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Resumo

Reis, Aimeé; Pesco, Sinesio; Borges Barreto Jr., Abelardo. Modelagem
de Canais Turbiditicos Orientados a Sismica 3D. Rio de Janeiro,
2020. 47p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Matematica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Modelagem de canais turbiditicos ¢ um tema muito presente nas pesquisas
da extracao do petréleo. O desafio encontra-se em elaborar formas de extragao
e identificacao desses canais em uma superficie pré-determinada. De outro
lado, tem-se a sismica que pode gerar, no resultado final da captagao, listas
de probabilidades do actimulo de hidrocarbonetos desta superficie. Unindo
estes assuntos, o objetivo deste trabalho é criar um modelo de extracao de
canais turbiditicos a partir de superficies interpretadas pela sismica, utilizando
técnicas computacionais e, em particular, um algoritmo de erosao volumétrica.
Além do modelo final proposto nesta pesquisa, uma contribuicao foi agregar
uma particularidade probabilistica do dado 3D, em estudo, no algoritmo de

erosao utilizado.

Palavras-chave
Sismica 3D; Erosao Volumétrica; Computacao Grafica; Modelagem

Computacional.
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Abstract

Reis, Aimeé; Pesco, Sinesio (Advisor); Borges Barreto Jr., Abelardo (Co-
Advisor). Turbidite Channel Modeling oriented by 3D Seismic.
Rio de Janeiro, 2020. 47p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Matematica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Turbidite channels modeling is a very present theme in oil extraction
research. The challenge lies in elaborating ways of extracting and identifying
these channels on a predetermined surface. On the other hand, seismic data
can generate, in the final result of the capture, lists of probabilities of the
accumulation of hydrocarbons on this surface. Bringing these subjects together,
the objective of this work is to create a model for the extraction of turbiditic
channels from surfaces interpreted by Seismic, using computational techniques
and, in particular, a volumetric erosion algorithm. In addition to the proposed
model in this research, one contribution was to add a probabilistic particularity

of the 3D data in the erosion algorithm used.

Keywords
3D Seismic; Volumetric Erosion; Computer Graphics; Computa-

cional Modeling.
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1
Introducao

O petréleo possui uma forte caracteristica de geracao de energia, e é
largamente utilizado em nosso cotidiano. Pois, possui a maior taxa de oferta
de energia dentre as fontes renovaveis e nao renovaveis na matriz energética
brasileira, como mostra a resenha em (12).

Atualmente a principal drea ja explorada encontra-se na Bacia de Campos
(11), no Estado do Rio de Janeiro com instalagdes de inovagoes tecnolégica,
como por exemplo, o primeiro sistema de producgao antecipada sobre uma
plataforma flutuante. Por isso, a busca e explorac¢ao deste recurso mineral é
objeto de estudo em muitas pesquisas dentro e fora das universidades.

Em particular, neste trabalho estamos interessados em areas relacionadas
a modelagem de reservatérios e dados sismicos.

O objetivo principal é encontrar um modelo de extragdo de canais (7),
a partir de um objeto 3D proveniente da sismica. Existem diversas formas de
se definir este modelo. Uma delas é o caminho que serd apresentado nesta
pesquisa que passa por alguns algoritmos e estruturas de dados. Todos sao
métodos computacionais conhecidos e aqui foi feita a conexao de alguns deles,
com a consequente criacao de uma proposta de modelagem conjunta.

E necessdrio alcancar algumas metas intermedidrias para chegar no
proposito final deste trabalho, podemos chamé-las de objetivos especificos.
Portanto, os objetivos especificos sdo definidos como:

(i) Selecionar isosuperficies de um valor qualquer no dado em estudo;

(ii) Selecionar uma superficie do conjunto de isosuperficies selecionadas
no item anterior;

(iii) Fazer a erosao dessa superficie encontrando um esqueleto (1);

(iv) Criar o canal a partir deste esqueleto.

Na Figura 1.1 é apresentado um diagrama ilustrado que representa a
metodologia desenvolvida. Inicialmente, fizemos a leitura do arquivo disponi-
bilizado e tratado através da sismica e com o auxilio do algoritmo Marching
Cubes(3) selecionamos isosuperificies deste arquivo.

Com a contribuigdo de uma estrutura de dados (4) B-Rep (Boundary
Representation) foram separadas estas superficies, as quais foram analisadas
e nesta etapa selecionamos algumas superficies para finalmente utilizar o
algoritmo erosional, o principal nesta pesquisa, e assim encontrar um provavel

canal em cada supeficie, onde finalmente chegamos ao nosso objetivo final.
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Capitulo 1. Introducio 14

O trabalho contém cinco capitulos. O capitulo 2 inicia o trabalho com
algumas defini¢oes preliminares para bom entendimento do capitulo 3. Neste
capitulo sao explicadas as formas em que foram desenvolvidas todas as peque-
nas metas atingidas pra a chegada no objetivo final. O capitulo 4, apresenta
todos os resultados obtidos durante o processo explicito no Capitulo 3. O Capi-
tulo b retrata uma analise geral dos resultados e possiveis trabalhos posteriores.

E o ultimo capitulo contém as referéncias bibliograficas deste trabalho.

<— Dado 3D Inicial

‘ Geracio de Isosuperficies L}

* | Estutura de Dados B-Rep

superficie }—) &
p Z

e
b
g .
<—{ Erosiio Volumetrica
» [} .
B
& e . TR
iy rF =0
s N £
W T, Geragio do Canal v N
i "dff' " 'ir"

Figura 1.1: Etapas de Desenvolvimento do Trabalho.
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2

Preliminares

Neste capitulo preliminar, definiremos alguns dos temas principais deste
trabalho, os quais serdao desenvolvidos no préximo capitulo. Estas defini¢oes

serao: o Eixo-Medial e a Estrutura de Dados Handle-Edge

2.1
Eixo-Medial

Dado um objeto volumétrico ou planar, encontrar o seu esqueleto significa
encontrar o eixo-medial. Intuitivamente, este eixo descreve os pontos centrais

da figura, garantindo a estrutura topoldgica da figura, vejamos a Defini¢ao 2.1:

Definicao 2.1 O eizo medial de S € o lugar geométrico dos centros das esferas

mdazimas contidas em S e tangentes ao bordo de S em pelo menos dois pontos.

(8)

Uma esfera F; é maxima se F; esta contida na superficie S e para
qualquer outra esfera E2 contida em S, segue que E; nao esta contida em

E5. A Figura 2.1 exibe exemplos.

Figura 2.1: Superficie em verde contendo duas esferas. A F; é esfera maxima
e F5 ndo é maxima.

Esta esfera com raio maximo estd contida em uma superficie S se for
tangente ao bordo desta figura como na Figura 2.2 abaixo. O eixo-medial

representa a ligagdo dos pontos centrais de cada uma dessas esferas.
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Capitulo 2. Preliminares 16

Figura 2.2: Esferas méximas(em azul) contidas na superficie retangular em
verde, e o eixo-medial em vermelho

2.2
Handle-Edge

A estrutura da Handle-Edge (9) é originada da estrutura Half-edge (9),
a diferenca entre as duas é que a Handle-edge contempla também superficies
com bordo, ou seja, para cada superficie podemos listar suas faces e assim
sucessivamente até os vértices e também curvas de bordo.

O algoritmo caminha orientando as faces utilizando a Half-edge que é a
orientacao da aresta em cada face. No geral, cada lado da aresta possui uma
orientacao. As que possuem somente uma sao chamadas de arestas de bordo
(boundary curve). Na Figura 2.3 é exibida ao lado esquerdo a orientagdo em

duas faces, e no lado direito a orientacao numa aresta de bordo.
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W Vi
" Hel Hez - - He1
Vi Va
Interior Edge Boundary Edge
(a) (®)

Figura 2.3: Orientagdo do Algoritmo Handle-Edge: (a) Em uma aresta qual-
quer; (b) Em uma aresta de bordo.

Na Figura 2.4, além do esquema de orientacao, é exibida no lado esquerdo
a orientacao em um vértice qualquer, e no lado direito a orientacao em um

vértice pertencente a uma aresta de bordo.

Fi F3 F1

F3 He3

Boundary Vertex

Interior Vertex

(@) ()

Figura 2.4: Orientacao do Algoritmo Handle-Edge: (a) Em um vértice qualquer;
(b) Em um vértice de uma aresta de bordo.
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Capitulo 2. Preliminares 18

Com a triangulacao feita pelo algoritmo a ser utilizado, podemos conec-
tar os triangulos, e identificar as diversas componentes, fazendo com que as
superficies fiquem identificadas e assim, é possivel selecionar diferentes super-

ficies.
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3

Modelagem de turbiditos a partir do dado sismico

Neste capitulo descreveremos as técnicas utilizadas em cada etapa do tra-
balho de modelagem. Inicialmente descreveremos a geracao das isosuperficies
a partir do dado sismico interpretado, em seguida o processo de erosao e por

fim a geracao do canal.

3.1
Caracterizacao do Dado Sismico

Nossa abordagem utiliza uma interpretacao probabilistica do dado sis-
mico 3D Bloco F3 da Holanda (2). De acordo com Motta et al (10) a interpre-
tagao sismica significa criar modelos representativos das regioes exploradas, a
partir de objetos sismicos provenientes do método de reflexdo. Esta tarefa é
realizada por gedlogos e/ou geofisicos que mapeiam, entre outras estruturas,
as interfaces continuas entre as camadas de rochas e as descontinuidades dos
horizontes. "Para a industria de petroleo, a identificacao de horizontes e falhas
permite identificar onde o 6leo possa estar aprisionado em um reservatorio"

O conjunto de dados utilizados tem uma area aproximada de 384 km?2,
com 651 linhas em inline (direcao das linhas sismicas) e 951 crossline (diregao
perpendicular).

Os dados do Bloco F3 pertencem a empresa dGB Farth Science e estao
disponiveis ao ptublico no link: https://terranubis.com/datainfo/Netherlands-
Offshore-F3-Block-Complete.

Damos inicio ao trabalho, na pratica com a leitura desta lista de probabi-
lidades gerada a partir da sismica, com o objetivo final de extrair em conjuntos

de canais dentro desta estrutura.

3.1.1
Dado Sismico e Mapa de probabilidades

O mapa de probabilidades gerado da sismica corresponde a um campo
escalar discreto em 3D, representado por um grid regular associando valores
entre 0 e 1 que representam a probabilidade da existéncia de hibrocarbonetos
em cada vértice do grid. Na Figura 3.1 ¢é ilustrado um grid regular 3D de
dimensao 3x3x3. Cada cubo do grid é denominado voxel.

No exemplo da Figura 3.2 estd apresentado um grid 120x150x180 que
corresponde ao campo de probabilidades associado ao bloco F3 onde as cores

vao do vermelho ao azul, respeitando a probabilidade e o sistema internacional
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Figura 3.1: Exemplo de Grid 3D, neste caso com tamanho 3x3x3.

de cores RGB. Elas variam de (1,0,0) (vermelho) a (0,0,1) (azul), havendo
suaves alteracoes nos tons das cores entre vermelho e azul de acordo com a
probabilidade de cada wvozel. O azul representa a menor probabilidade e o

vermelho representa a maior probabilidade.

Figura 3.2: Dado sismico inicial.

3.2

Geracao de Isosuperficies

Uma vez representado o grid com o mapa de probabilidades, a estratégia
é gerar as isosuperficies associadas a um valor de referéncia previamente
selecionado. Desta forma separamos as regides de maior probabibilidade no
interior da isosupeficie. A este valor de referéncia, chamamos isovalor. Em
nossos exemplos arbitramos o valor 0,7. Mais especificamente, considere f(z):
D C R®* - R um campo escalar. A superficie de nivel (ou isosuperficie)
associada ao valor «, é definida pelo conjunto S = f~!(a). As isosuperficies
delimitam as regides onde f(z,y,z) > « das regides onde f(z,y,2) < a.

No caso discreto, para a geracao de isosuperficies, utilizamos o algoritmo
Marching Cubes (3). Este método é largamente utilizado na extracao de

isosuperficieis.
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Capitulo 3. Modelagem de turbiditos a partir do dado sismico 21

Este algoritmo gera malhas triangulares, correspondendo a superficie de
nivel associada, partindo de um grid regular discreto. O processo béasico deste
algoritmo consiste em gerar tridngulos cujos vértices estao sobre as arestas do
voxel como na Figura 3.3.

A construgao é feita em cada voxel. Os vértices recebem positivo se f(v)

> « ou negativo se f(v) < a.

Figura 3.3: Um exemplo de geracao de um triangulo utilizando as arestas do
cubo.

As arestas intersectadas serao as arestas cujos vértices possuem sinais
opostos. Os vértices u; da isosuperficie sdo obtidos por interpolacio linear nas

arestas, onde f(u;) = o ou f(u;) —a = 0.

Figura 3.4: Exemplo de utilizagdo do Algoritmo de Marching Cubes, com a
construgao de uma esfera

Os possiveis casos correspondem a uma tabela com 256 casos possiveis,

mas que sao reduzidos em 15, pois considera-se as ocorréncias de simetria
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dos cubos. Na Figura 3.4 ¢ ilustrado um exemplo cuja superficie de nivel

corresponde a uma esfera obtida a partir do algoritmo Marching Cubes.

Figura 3.5: Algoritmo Marching Cubes aplicado no Dado Inicial. (a) Isovalor
0,7 no dado inicial; (b) Aproximacdo das isosuperficies; (c) Destaque para
triangulizacao feita pelo Algoritmo Marching Cubes.

Neste trabalho, foi utilizado o isovalor 0,7, com o objetivo de selecionar
superficies que delimitam regides onde os voxels possuem probabilidades mai-
ores ou iguais a 0,7. Na Figura 3.5 sao exibidas as isosuperficies associadas ao
nivel 0,7 com o método exemplificado na Figura 3.3. Desta forma, conseguimos
observar as isosuperficies e separar cada uma delas.

Para conseguir de fato analisar, estudar e separar cada uma dessas
superficies foi utilizado uma estrutura de dados que identifica os tridngulos
adjacentes e as componentes conexas. Em particular, optamos pela estrutura
Handle-Edge (4). Na segao seguinte descreveremos os elementos fundamentais

desta estrutura, a qual aplicamos neste trabalho.

3.3
Estrutura de Dados Topolégica

Uma estrutura de dados para representacao de superficies triangulares
geralmente é baseada em vértices, arestas e faces, onde em cada face sao

armazenadas as arestas e para cada aresta sdo guardados os seus vértices.
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A estrutura utilizada neste trabalho é uma das caracterizadas como B-Rep
(Boundary Representation), que se caracterizam por representar objetos pelo
bordo, ou seja, a superficie de bordo que delimita o objeto (4).

De maneira mais especifica, utilizamos a estrutura Handle-FEdge, que é
originada da estrutura Half-edge (4). A diferenga entre as duas é que a Handle-
edge representa explicitamente o bordo da superficie, quando houver.

Um dos objetivos de se utilizar a handle-edge é identificar as componentes
conexas. A etapa de geragao das isosuperficies resulta em um conjunto de
tridngulos, mas nao estabelece as relacoes de adjacéncia entre estes triangulos.

Uma estrutura de dados topoldgica, como a Handle-Edge, permite or-
ganizar os tridngulos, identificar tridngulos adjacentes, ou seja, que tem uma
aresta em comum. A principal etapa consiste em identificar os vértices comuns
e, em seguida, as arestas comuns. Ao final a estrutura constréi as superficies
e identifica as componentes conexas, cada uma identificada por uma malha de
triangulos conectados.

A principal informacao que a estrutura nos fornece é o nimero de
superficies geradas e o nimero de triangulos de cada uma destas componentes.

Na Figura 3.7 sdo exibidas as isosuperficies geradas no exemplo. Observe
que no lado esquerdo da figura sao exibidas as curvas de bordo das diversas
componentes. No lado direto direito, com a cor amarela é identificado o interior
da regiao. Neste exemplo foram identificadas 2.362 componentes conexas, e
apenas 6 componentes possuem mais de 20.000 faces, como mostra o grafico
abaixo, presente na Figura 3.6, onde o eixo x sdo representados os grupos de

numeros de faces e no eixo y é representado o nimero de superficies em cada

grupo.

1600

1400

1200

1000

800
M Faces

600

400

200

[3,40] {40,90] (20,134] (134,190] =180

Figura 3.6: Numero de superficies em cada conjunto de niimeros de faces.
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No modelo proposto neste trabalho, buscamos identificar por meio destas
superficies, objetos ou feigbes que remetem ao elemento deposicional deste
reservatorio.

No dado que trabalhamos, consideramos como exemplo, que uma destas
componentes representa um objeto como um lobo turbiditico.

A estratégia adotada foi selecionar uma destas componentes e, na pro-
xima etapa, extrair caracteristicas especificas por meio de técnicas de erosao
volumétrica. Em particular, partindo do que interpretamos ser um lobo turbi-

ditico, buscamos identificar uma rede de canais turbiditicos do objeto.

Figura 3.7: Isosuperficies com a Estrutura Handle-Edge em diferentes angulos.
Ao lado esquerdo a utilizacdo do algoritmo e ao lado direto o amarelo
representando o interior e o exterior em roxo. Em azul, esta representada um
exemplo de selecao de superficie.

3.4
Erosao e Eixo Medial

A medida em que separamos e caracterizamos um objeto conectado no
bloco de isosuperficies, podemos selecionar uma superficie com o isovalor
desejado. Assim, ao selecionar uma das componentes geradas a partir do
isovalor 0,7, como é mostrado na Figura 3.8 buscamos identificar as regioes
conectadas com propriedade maior ou igual a 0,7. Uma vez selecionada uma
componente, descreveremos um processo erosional para explorar e identificar

caracteristicas do objeto.
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Figura 3.8: Primeira Superficie Selecionada no Algoritmo Handle-Edge.

Antes de iniciarmos esse processo, buscamos identificar os vozels que se
localizam no interior da superficie sem alterar as probabilidades presentes nela.

A principio, os voxels interceptados pela superficie selecionada sao mar-
cados. Isto é executado da seguinte forma: Para cada par de coordenadas (i, )
do grid, caminhamos na dire¢ao do plano (z), determinando o valor méximo
e o valor minimo naquele plano (valor de z méximo e o valor de z minimo), e
marcamos todos os vozels, maiores que o isovalor escolhido, que estao entre o

valor minimo e o valor maximo naquela direcao. O algoritmo 1, descreve o que
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é feito para o preenchimento da superficie.

Algoritmo 1: Preenchimento da Superficie

Entrada: Lista 1 de voxels pertencentes a superficie marcados no grid
Saida: Lista 2 de voxels marcados no grid pertencentes a superficie e

no seu interior

[uny

Crie as varidveis zmax e zmin que guardam o valor maximo e minino

de cada coluna

N

Crie uma varidvel auziliar (a) que encontra o primeiro valor marcado

3 para i = 0 até dimensao x faca

4 para j = 0 até dimensao y faga

5 para k = 0 até dimensao z faga

6 se O vértice (i,5,k) estd na Lista 1 e a=0 entao
7 ‘ zmin = z; a = a + 1;

8 senao

9 L Zmax=z;
10 para k = zmin até zmax faga

11 se O vértice (i,j,k) > 0,7 entao
12 ‘ marca o voxel no grid
13 senao

14 t Fim do Loop

Como resultado deste algoritmo, obtemos o objeto volumétrico que define
o interior da componente. Alguns desafios foram encontrados neste passo,
como por exemplo o preenchimento da superficie 2 que possui fragmentos
sobrepostos. Estes resultados serao melhor tratados na conclusao do trabalho.

A préxima etapa é aplicar um algoritmo de eliminacdo dos blocos.
Portanto, na etapa seguinte do desenvolvimento do trabalho temos o seguinte
objetivo: Dada uma superficie e o volume do interior dela, identificar os
possiveis canais turbiditicos existentes.

Para definir o canal, buscamos a curva diretriz que caracteriza o seu

formato, como na Figura 3.9 abaixo.
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Figura 3.9: Exemplo de curva diretriz (azul) de um objeto em 3D (vermelho).

Em nosso modelo, consideramos associar esta curva diretriz ao eixo-
medial obtido a partir do dado volumétrico. Umas das motivacoes desta
estratégia ¢ que o eixo medial captura, por uma curva, a estrutura ou esqueleto
do objeto. A geracao do eixo medial de um dado volumétrico é executado
por um processo comumente denominado de erosdao ou também chamado
"Thinning"(1).

Para realizar esta tarefa partiremos também da premissa que os canais
turbiditicos se localizam nas regides onde o dado volumétrico registra os
maiores valores no que se refere ao campo de probabilidades.

Discutiremos a seguir o algoritmo usual de erosao para determinar o eixo
medial e em seguida uma adaptacao para considerar regioes de interesse no

mapa de probabilidades.

3.4.1
Geracao do Eixo Medial

Existem alguns algoritmos para geracao do eixo medial em dados volu-
métricos, chamados algoritmos erosionais, que sao divididos em dois tipos (1):
sequencial e paralelo. Nos utilizaremos um algoritmo paralelo, que de forma
iterativa a cada passo analisa cada eixo paralelamente.

A seguir descreveremos o funcionalmente este algoritmo. Este, em parti-
cular, é utilizado para qualquer volume binario e foi desenvolvido por Lee et
al (5). Através deste algoritmo o volume marcado é erosionado, garantindo as
propriedades topoldgicas e a conectividade da regiao.

Como primeira etapa, vamos considerar o dado volumétrico um dado
binario, ou seja, aos elementos do interior da superficie sao atribuidos o valor

1 e no restante atribuido o valor 0, como mostra o exemplo da Figura 3.10.
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(a) (b)

Figura 3.10: (a) Dados de entrada do Algoritmo Erosional em um grid 3x3.
(b) Cada vozel é representado pelo vértice central do cubo.

A cada iteracdo, o algoritmo identifica todos os voxels com valor 1
do bordo, que inicialmente sdo todos os candidatos a serem eliminados. A
cada vozxel estd associado 26 vizinhos, como na Figura 3.11 onde aparecem

enumerados os vizinhos do voxel central.
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Figura 3.11: Vizinhanga de um vértice roxo.

Dois tipos de pontos sao importantes de serem identificados durante o
algoritmo de erosao (5).

1) Pontos simples: Um ponto de bordo é dito ser simples se, e somente se,
sua remoc¢ao nao altera o niimero de componentes conexas ou genus do objeto
volumétrico ou de seu complementar.

2) Ponto final: Sdo pontos que tem um tnico vizinho nao-nulo. A
eliminagao destes pontos pode resultar em um conjunto vazio. Por esta razao,

estes pontos sdo preservados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812616/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1812616/CA

Capitulo 3. Modelagem de turbiditos a partir do dado sismico 29

Com isso, da lista de wvozels candidatos a erosao, o algoritmo retira os
"endpoints" (pontos finais) e os "non-simple points’, os quais sdo considerados

como os pontos que nao sao pontos simples.. Garantindo a conectividade, e

que se mantenham as estruturas do objeto, respectivamente.

(a) (b)

Figura 3.12: Exemplos 2D de Endpoint e Simple-Point (em verde esta represen-
tado o ponto em estudo e em roxo os outros pontos coloridos da vizinhanga).
(a) Endpoint; (b) Simple-Point.

Se ainda houver vozels na lista de candidatos, o algoritmo prepara to-
dos eles para exclusao dividindo a lista em 8 subvolumes e os exclui. Faz o
re-checking dos simple points, garantindo a conectividade do elemento e final-
mente exclui os pontos que restaram na lista de candidatos. Na figura 3.13 sao
explicadas cada uma das etapas de erosao de uma das superficies selecionadas,

no plano. Da superficie inicial ao resultado final.

Etapa3

838838

Figura 3.13: As 5 Etapas da Erosao. Planar ao lado esquerdo e numa perspec-
tiva 3D ao lado direito.
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3.4.2
Incorporando dado do campo ao processo de erosao

Buscando tornar particular o resultado do problema inicialmente pro-
posto e com foco em extrair um canal em regides de maiores probabilidades,
faz-se necessario dar importancia também a probabilidade presente em cada
voxel.

Através do dado sismico, cada vozxel do grid é caracterizado por uma
probabilidade de existéncia de arenito. A proposta nesta etapa é incorporar
esta informagao ao processo de erosao, buscando uma tendéncia ao eixo medial
nas regioes de maior probabilidade de arenito.

Tendo em vista esta particularidade, propomos uma alteragao no final
do algoritmo de erosdo. E considerado um peso em cada wozel, este valor é
propriamente a probabilidade de arenito que foi extraido da sismica. A ideia
central é reduzir o nimero de candidatos a erosao, preservando em parte os
pontos de maior probabilidade.

Nesta fase de desenvolvimento do trabalho também foi utilizado o pacote
MATLAB (6) . No algoritimo utilizado, a superficie selecionada e devidamente
preenchida, é afinada com uma erosao volumétrica, considerando a topologia
e a conectividade de um objeto.

O diferencial do nosso processo é o valor existente em cada cubo. Por
isso utilizaremos também os dados de probabilidades como determinantes na
escolha dos vozels a serem retirados.

Descreveremos a nova estratégia:

1¢ Passo - Tornar o dado volumétrico inicial em dado binéario e extrair
do campo uma lista de probabilidades de cada voxel.

2° Passo - Selecionar todos os voxels candidatos a eliminagao e analisar
os 26 vizinhos de cada um deles.

39 Passo - Conservar os 'end-points" e os "non-simple-points”’, conser-
vando a conectividade e estruturas topologicas do objeto.

4° Passo -

(i) Para cada ponto da lista de candidatos, acessamos a lista inicial de
probabilidades;

(ii) Selecionamos somente uma porcentagem x de maiores probabilidades;

(iii) Retiramos os pontos selecionados em 4.ii da lista de candidatos a
remocao, de forma que se mantenham na figura e criando, assim, outra lista
de remocao;

(iv) Por fim, o novo algoritmo elimina os pontos desta nova lista.

Na Figura 3.14 é exibido o resultado obtido com esta nova estratégia.
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Figura 3.14: Comparacao entre os Resultados Finais da Erosao usual e a erosao
refinada.

Deste modo, além de conservar a topologia e conectividade, conservamos

uma quantidade maior de pontos no esqueleto, com as maiores probabilidades.

3.5
Formacao do Canal

A dltima etapa consiste na geracao do canal a partir do esqueleto obtido
na etapa anterior. Para a construcao do canal a partir do esqueleto sao
necessarias duas informacoes: a largura e a espessura do canal.

Estes dois parametros definem a semi-elipse a ser construida ao longo do
eixo-medial obtido. Considerando que estes dois parametros sao conhecidos, a
tarefa é distribuir estes pardmetros ao longo da curva obtida. Dois aspectos
principais devem ser considerados:

(i) A curva resultado da etapa anterior ndo é necessariamente planar.

(ii) O plano contendo cada semi-elipse é ortogonal a diregdo tangente a
curva.

Discutiremos a seguir a abordagem em cada um dos casos.

3.5.1
Planificacao

O resultado da erosdo é um esqueleto que definird a curva diretriz de
nossos canais. O esqueleto esta no espago e nao é necessariamente planar. Para
definir as direcoes de referéncia para a construgao dos canais ao longo da curva,
devemos buscar um plano de referéncia que melhor aproxima o esqueleto. Este
plano deve ser obtido por minimos quadrados. Para o caso em estudo, nao foi
necessario a utilizagao desde método, o qual pode ser utilizado posteriormente

o que responde ao item (i) da secdo anterior.
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3.5.2
Modelagem do Canal

Em cada ponto (x,y,z) da lista adquirida com o passo anteriormente
feito é definida uma largura w e uma profundidade h, as quais se tornam os
coeficientes de uma semi-elipséide. O centro da elipséide é o ponto (z;, i, 2;)
do esqueleto, a largura é o coeficiente "w” e a profundidade é o coeficiente "h”.

Na Figura 3.15 é mostrado um exemplo de preenchimento no plano.

’//,_\\\\/// ‘//HE
I

> ol \___.,/// ~

(a) (b)

() (d)

Figura 3.15: Primeiro passo da Construgdo do Canal. (a) Selecdo do ponto
central da elipse no plano; (b) Preenchimento da curva no plano; (c) Selegao
do ponto central da elipse em 3D; (d) Preenchimento da curva em 3D.

Por 1ultimo, cada ponto recebe seu ponto incial pela lista de erosao e
carrega sua elipsoide, pois se trata de um plano 3D, como mostra a Figura 3.16.
Para preencher na direcao da profundidade, estamos considerando um elipséide
de semi-eixos w, [ e h, com a equagao descrita abaixo.

(r—w:)  w—w)  (—=2)
e e T ! (3-1)

A definicao dos pontos do grid que estao no interior do canal leva em

conta a posigao original (z;,y;, z;) de cada ponto do esqueleto. Cada uma das
elipsdides sao levados ao seu local de origem como é mostrado na Figura 3.16.

Formando-se os resultados finais que serao exibidos no préximo capitulo.
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Figura 3.16: Criacao do canal de uma superficie qualquer.

33
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4
Resultados

Neste capitulo descreveremos alguns dos resultados obtidos com a utili-
zagao dos métodos descritos nos capitulos anteriores. Sintetizando as fases do
trabalho, a partir do dado sismico bloco F3 ja interpretado, foram extraidas
isosuperficies, em seguida uma dessas isosuperficies foi selecionada e a Erosao
foi aplicada em duas etapas: com um algoritmo existente e o refinamento no
algortimo tradicional proposto. Na etapa final sdo gerados os canais. Exibire-
mos os resultados obtidos com a selecao de duas componentes distintas entre
as isosuperficies presentes no dado inicial.

E valido observar que as cores utilizadas nas figuras presentes neste
capitulo correspondem a escala de cores representadas na Figura 4.1 abaixo,
onde as o azul representa a menor probabilidade e o vermelho representa a

maior probabilidade.

Figura 4.1: Escala de cores utilizadas, onde o azul representa a menor proba-
bilidade e o vermelho a maior probabilidade.

4.1
Superficie 1
Nesta secao apresentaremos uma série de imagens das etapas planejadas

no inicio do trabalho, bem como os objetivos iniciais.

4.1.1
Selecao de uma lIsosuperficie

Apods a criagao das isosuperficies através do Algoritmo Marching Cubes
apresentadas no capitulo anterior, a etapa seria a selecao de uma superficie
dentre as isosuperficies encontradas, o principal exemplo utilizado foi a super-

ficie exibida na Figura 4.2 abaixo.
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Figura 4.2: Isosuperficie 1 selecionada. Em azul sao representadas as curvas do
bordo e em cinza a triangulacao feita pelo algoritmo Marching Cubes.

4.1.2
Superficie conectada pela Estrutura B-Rep

A Figura 4.3 exposta abaixo, mostra a conexao das faces feita pela
estrutura Handle-Edge apresentada no capitulo anterior. A parte azul mostra
a parte de fora e a roxa é a parte de dentro. Esta componente é uma superficie

com bordo. O bordo corresponde a curva verde em destaque na Figura 4.2.
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Figura 4.3: Superficie 1 conectada pela Estrutura B-Rep. Em azul esta repre-
sentado o exterior da superficie e em roxo o interior da superficie.

4.1.3
Superficie Preenchida

A primeira superficie selecionada ilustrada na Figura 4.3, possui 20028
faces contabilizadas pela estrutura Handle-Edge. Esta isosuperficie foi extraida
entre as componentes ja exibidas na Figura 3.7, do capitulo anterior. Em

seguida, aplicando o algoritmo 1, o interior da superficie foi preenchido com o
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grid, conforme a Figura 4.4. As préximas sub-secoes vao apresentar o esqueleto
gerado por esta superficie no caso tradicional e refinado, respectivamente e

canais construidos em cada caso.

Figura 4.4: Primeira superficie selecionada e preenchida.

4.1.4
Algoritmo Erosional

Durante o processo de erosao, alguns pontos de bordo sao necessarios
para encontrar o eixo medial da figura. Sao trés os principais pontos: pontos
simples, pontos finais e pontos que preservam a topologia. A Figura 4.5 mostra
algumas das etapas da erosao, onde cada linha corresponde a um passo da
erosao. Inicialmente os candidatos sao selecionados na primeira coluna, logo
ap6s na segunda coluna sao selecionados os pontos que devem ser preservados
e por fim, os pontos que foram realmente removidos. Observe que a ultima

linha e tltima coluna indicam que nenhum ponto foi removido.
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Candidatos na iteracao 1

Pontos removidos da lista
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Figura 4.5: Exemplo de uma das etapas do algoritmo erosional. Da esquerda
para a direita, na primeira coluna estd representada os candidatos a remocao
em cada iteragao, na segunda coluna estao os principais pontos que nao podem
ser removidos, e na terceira e ultima coluna estao representados os pontos a
serem removidos.

4.1.5
Esqueleto com o Algoritmo Existente

A erosao feita pelo algoritmo proposto por Lee, produziu as imagens da
Figura 4.6. Em vermelho, estd marcado o esqueleto dentro da superficie. O

esqueleto gerado possui 243 pontos.

Figura 4.6: Erosao com algoritmo previamente existente.
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Uma vez que o esqueleto foi gerado, inserimos no grid para a construcao
do canal. As cores do esqueleto foram escolhidas seguindo a escala de pro-
babilidade. O vermelho sdo as maiores probabilidades e os azuis as menores
probabilidades. O canal foi construido através da elipsdide explicada no capi-
tulo anterior.

Na Figura 4.7, abaixo, sao retratadas duas posi¢oes do esqueleto gerado

a equerda, e seus respectivos canais a direita.

< A
X e
5 b
A '?'
T ’hﬁ‘w
' @ T SRRy
- e A
et e
3 |
< l' ar
1{’@ el P

Figura 4.7: Esqueleto com seus respectivos canais.

4.1.6
Esqueleto com maiores probabilidades

Como explicado no capitulo anterior, uma das propostas para a erosao foi
considerar as propriedades como um dos elementos do processo erosional. Na
etapa final de selecao dos pontos a serem excluidos, preservamos 70% dos voxels
com maiores probabilidades, ressignificando o algoritmo utilizado e mantendo
as maiores probabilidades em todos os passos. Na Figura 4.8, ¢ mostrado o

resutado da erosao, onde destacamos em vermelho o esqueleto.
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Figura 4.8: Erosao respeitando as maiores probabilidades em cada voxel.

A Figura 4.9 exibe a esquerda o esqueleto obtido e a direita o resultado
apds a geracdo dos canais no esqueleto. Se compararmos com o esqueleto da
Figura 4.7 observamos visualmente que o novo esqueleto captura os pontos
com maior probabilidade como esperado. Embora este esqueleto nao corres-
ponde a defini¢do original do eixo medial, ele preserva parte da estrutura de
interesse agregando os elementos de maior interesse, ou seja, regioes com maior

probabilidade de canais
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Figura 4.9: Esqueleto refinado com seus respectivos canais.

4.2
Superficie 2

A segunda superficie selecionada, possui 58126 faces contabilizadas pela

estrutura Handle-Edge. As proximas sub-seg¢oes vao apresentar os resultados

obtidos para esta superficie, da selecao até a construcao do canal.

4.2.1
Selecao de uma Isosuperficie

Apoés a criagao das isosuperficies através do Algoritmo Marching Cubes
apresentadas no capitulo anterior, o objetivo a ser atingido é a selecao de
uma superficie dentre as isosuperficies encontradas, o exemplo secundario foi
a superficie selecionada e exibida na Figura 4.10 abaixo. Na Figura 4.10 sera
exibida a segunda componente selecionada dentre o conjunto das isosuperficies

geradas no isovalor 0,7. Esta superficie possui 57 curvas de bordo.
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Figura 4.10: Isosuperficie 1 selecionada.

4.2.2
Superficie representada na Estrutura Handle-Edge

A Figura 4.11 exibe a superficie representada na estrutura, onde é
possivel visualizar a direita a regiao interna da superficie na cor roxa A parte

azul mostra a parte de fora e a roxa é a parte de dentro.

Figura 4.11: Superficie e seu interior.

4.2.3
Superficie Preenchida

Esta e as proximas segOes apresentarao o preenchimento interior e os

esqueletos gerados nos dois casos. E importante ressaltar que neste exemplo
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o resultado nao foi tao satisfatorio quanto o primeiro. Foram encontrados
alguns casos de pontos com valor de probabilidade 0. Estas ocorréncias indicam

melhorias que ainda podem ser feitas no modelo de erosao da superficie.

Figura 4.12: Segundo Exemplo de uma superficie selecionada pela Handle-
Edge.

4.2.4
Erosdao com o Algoritmo Existente

A Figura 4.13 mostra a erosao feita pelo algoritmo proposto inicialmente
da segunda superficie selecionada, o caminho destacado em vermelho repre-
senta o esqueleto gerado pelo algoritmo e contém 572 pontos. Estes pontos
serao selecionados no grid e coloridos de acordo com o mapa de probabilidade
do dado inicial, representado na Figura 4.14 a esquerda. O lado esquerdo da

Figura 4.14 representa o canal formado através do esqueleto gerado.

-

Figura 4.13: Erosao com algoritmo previamente existente.
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Figura 4.14: Esqueleto da Superficie 2 com seus respectivos canais.

4.2.5
Esqueleto com maiores probabilidades

Nesta se¢ao, apresentamos o esqueleto gerado pelo algoritmo com a atri-
bui¢ao do nosso trabalho, garantindo pontos com as maiores probabilidades,
totalizando 964 que foram destacados em vermelho na Figura 4.15. Este es-
queleto foi colorido no grid com as cores do mapa de probabilidades do dado
inicial e estao representados do lado esquerdo da Figura 4.16, e do lado direto
apresentamos os canais gerados por esses esqueletos.

Em comparacao visual entre os resultados exibidos na Figura 4.14 e 4.16,
observamos a predominancia de regides com maior probabilidade de canais da

Figura 4.16, como esperado.
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Figura 4.15: Erosao com algoritmo previamente existente.

Figura 4.16: Esqueleto com atribuicao de probabilidade da Superficie 2 e seus
respectivos canais.
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5
Conclusao

Com as ilustragoes do capitulo anterior, é possivel concluir que os
resultados finais do trabalho respondem ao objetivo inicial estabelecido, o qual
se definia como a modelagem de canais orientados a sismica.

Desta forma, o dado utilizado inicialmente, se torna agora um esqueleto
com altos valores de probabilidades. Além disso, a possibilidade de tornar um
resultado ja satisfatorio, ainda mais pertinente.

Certamente alguns desafios foram ultrapassados ao longo de todo esse
processo. O formato da Superficie 2, por exemplo, que possui fragmentos
sobrepostos, gerou uma dificuldade em seu preenchimento. Além da construcao
do canal nos dois casos, havia uma certa preocupacdo com planificagdo e na
direcao tomada.

Estes problemas apresentados sugerem-se uma maior observancia na
geologia do objeto em estudo que serao tratados futuramente.

Além disso, podemos destacar que esta modelagem define um esqueleto
para a estrutura dos canais, o que permitira distribuir propriedades ao longo
da espessura e largura do canal, como, por exemplo, porosidades e permeabi-
lidades.

Embora nao seja exatamente o eixo-medial, visualmente, preservou-se
uma estrutura de interesse na modelagem dos canais turbiditicos.

E, projetando a continuacao do trabalho, a consolidagdo deste modelo
de extracao de canais pode se dar inicialmente com a melhoria do principal
algoritmo utilizado e posteriormente a validagao dos resultados através de um
simulador de fluxo de fluidos em reservatérios. E também, pela selecdo de
novas superficies dentro do bloco de isosuperficies provenientes do dado sismico

inicial.
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