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Resumo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de ferramentas computacionais
que auxiiam o estudo e a visualizaco do comportamento dindmico do escoamento
de fluidos em um meio poroso. O objetivo principal é calcular e visualizar a saturacio
de Sleo no interior da amostra de rocha nos diversos instantes de tempo durante os
ensaios de escoamento.

Os dados volumétricos s3o adquiridos por tomografia computadorizada
enquanto a amostra de rocha ¢ submetida a ensaios de escoamento. Estes dados sio
processados utilizando o modelo voxel através das ferramentas desenvolvidas. Estas
ferramentas estdo divididas em cinco grandes grupos: entrada de dados, pré-
processamento, processamento, visualizagfo e visualizacio analitica.
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Na fase de leitura da fita, as fatias tomografadas, armazenadas em
dispositivos seqiienciais, sdo recuperadas através da reconstrucio do volume da
amostra no modelo voxel. Na fase de pré-processamento, o volume € tratado de modo
a reduzir os dados armazenados, eliminando regides que nido contenham dados de
mteresse. Além disso, sdo feitas corregdes na imagem de modo a eliminar eventuais
problemas de alinhamento e de variagdes de escala ocorridos na varredura da amostra
pelo tomografo. Na fase de processamento, foi escolhido como exemplo de utilizagio
destas ferramentas, o cdlculo da porosidade e da saturacdo de fluidos de um meio
poroso. Estes calculos sdo definidos a partir de operacdes aritméticas de volumes
tomograficos. Na fase de visualizacdo, sfo apresentadas trés formas de visualizagio
volumétrica que proporcionam virias perspectivas de andlise: a visualizacio dos
volumes através da concatenacdio lado a lado das fatias, de cortes ortogonais da
amostra ¢ da visualizacdo 3D. Através da associacdo de uma tabela dindmica de
pseudo cores € aumentado o contraste dos dados, enfatizando a visualizacdo dos
dados dentro de um intervalo de intensidade de interesse. Na fase da visualizagdo
analitica, os dados sdo analisados através de célculos estatisticos aplicados ao volume
e as fatias da amostra.

Todas estas operacdes estio implementadas dentro do software Khoros ¢
sdo aplicadas ao problema exempio do célculo da porosidade (dados estdticos) e da
saturacdo de fluidos no meio poroso (dados dindmicos) através de dados obtidos por
tomografia.
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Abstract

The approach of this work is the development of computer tools that help
the study and the visualization of the dynamic behavior of the fluid flowing in porous
media. The main objective is to calculate and to visualize the oil saturation into the
rock sample at different instants of time during the flowing experiment.

The volumetric data are acquired by computer tomography of the sample
rock subrmitted to flowing off trials. These data are processed using the voxel model
and the tools developed are divided in five main groups: data input, pre-processing,
processing, visualization and analytical visnalization.

In the tape reading stage, the shices produced by tomography, stored in
sequential devices, are recovered through the volumetric reconstruction of the sample
using the voxel model. In the pre-processing stage, the volume is treated to reduce the
amount of stored data, eliminating regions that contain non-interesting data. Besides
that, some corrections are done to the image to eliminate eventual problems of size
incompatibility and misalignment. In the processing stage, the calculus of the porosity
of a porous media and the calculus of the saturation of fluids in that media were
chosen as examples of the application of these tools. These computation processes are
defined from arithmetic operations of tomographic volumes. In the visualization stage,
three ways of volumetric visualization which provide various perspectives of analysis
are presented: the visualization of volume through placing all the slices side by side,
the visualization of orthogonal sections of the sample, and the 3D visualization of the
volume. A dynamic pseudo color table is used to enhance the data within a specified
intensity interval. In the analytical visualization stage, the data are analyzed through
statistical calculus applied to the volume and to the slices of the sample.

All of these operations are implemented under the Khoros software and
are applied to the sample problem of the porosity calculus (statistical data) and the
saturation calculus (dynamic data) from the data obtained by tomography.
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1. Introducao

Com o desenvolvimento computacional emergindo rapidamente nos
altimos anos, andlises deslumbradas somente em sonhos, estio sendo vidveis na
atualidade. Cdlculos volumosos, imagens e gréificos de qualidade, agora podem ser
conseguidos sem grandes investimentos, proporcionando a obtencdo de resultados
bastante precisos.

Nesta sociedade capitalista e industrializada, o petréleo mostra-se como
uma das principais fontes energéticas para o ser humano. Sua aplicabilidade como
matéria-prima vai desde o combustivel usado nos automéveis, a fabricagdo de
pléstico, o aquecimento de caldeiras, até o 6leo usado por alguns paises na geracdo de
energia elétrica.

Estudos recentes informam que as reservas mundiais de petréleo devem se
esgotar at¢ o final do préximo século. A procura de fontes energéticas alternativas e
de formas mais eficientes de extracfio estdo sendo pesquisadas de modo a adiar este
problema, enquanto utn substituto para o petréleo ndo € encontrado. O Brasil, como
um grande detentor de reservatorios de petréleo, também tem estas preocupacdes. A
Petrobris. como empresa centralizadora destas atividades em nosso pais, investe parte
de seus recursos na melhoria das metodologias de andlise das propriedades
petrofisicas usadas no julgamento da viabilidade ou niio da extracdo em uma bacia
petrolifera’.

Recursos como a tomografia computadorizada tém provocado grandes
saltos no estudo e no modelamento do escoamento de fluidos em meios porosos.
Através dela, ¢ possivel visualizar internamente o comportamento temporal do
deslocamento do fluido injetado, calculando propriedades do meio poroso como um

' Bacia Petrolifera: Extensa regifio onde é encontrado uma alta concentragio de petrdleo em seu
subsolo. O maior exemplo brasileire € a bacia petrolifera de Campos, localizada em alto mar
no litoral do Rio de Janeiro.



Introducao

todo ou em uma dada se¢io da amostra, sem que haja a necessidade de cortes fisicos,
0s quais acabariam estragando-a.

Esta  dissertacio aborda o desenvolvimento de ferramentas
computacionais [SLG97] que auxiliam os engenheiros de petréleo a determinar
caracteristicas petrofisicas de um poco [AmBa60], bem como a visnalizagdo do
comportamento dinamico do escoamento dos fluidos pela amostra, usando para isto,
um conjunto de imagens obtidas por tomografia computadorizada.

Estes problemas motivaram esta dissertagdo devido as dificuldades
encontradas na manipulagdo e visualizagio de grandes volumes de dados [Falc93]
[Lupp94]. Para ilustracio da potencialidade destas ferramentas, foram abordados os
calculos da porosidade e da saturagdo por intermédio de imagens tomogrificas
[Holl93] [Silv94] [Gome97].

As imagens tomogrificas utilizadas neste trabalho (Figura 1-1) fazem
parte da tese de doutorado de Gomes [Gome97], responsdvel pela parte laboratorial,
envolvendo desde a preparacdo das amostras, até a aquisicio tomogrifica de suas
imagens. A metodologia utilizada nos cdlculos da porosidade e da saturaciio estdo
fundamentadas nos estudos e conclusoes fornecidos por ele e sua equipe do
Departamento de Engenharia de Petréleo da Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP. Nesta dissertagdo somente serdo apresentadas as informacdes
laboratoriais e petrofisicas necessdrias a caracteriza¢io e compreensio dos problemas
abordados, onde serdo usadas imagens tomogrificas de meios porosos® saturados
pelos seguintes fluidos: ar, dgua, solugdo aquosa de KI (iodeto de potdssio) e dleo,
necessdrias aos cilculos das propriedades.

* Meio Poroso: No contexto da engenharia de petréleo, meio poroso trata-se de uma amostra, uma
porgio de rocha do terreno a ser estudado.
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Figura 1-1 - Imagem Tomogrifica Original de um Corte de um Meio Poroso Cilindrico

O cdleulo dos resultados através das fatias obtidas por tomografias da
amostra, pode ser dividido em cinco grandes grupos (Figura 1-2) que resumem as fase
inerentes a0 processo de determinacio das propriedades escolhidas: recuperacio de
imagens, pré-processamento, processamento, visualizagio e visualizacio analitica.

T TR
VisualizacZo |

A Analitica |
| ~ 5 ]
! Recuperagio e Pré ; Processamento
das Imagens Processamentq
| Visualizacio

Figura 1-2 - Diagrama Geral
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» Recuperacio das Imagens

Um dos principais probiemas encontrados durante este trabalho, estd
relactonado ao volume de dados processados. Como o ndmero de imagens geradas
em um exame tomografico € tipicamente elevado, estes dados sio armazenados em
dispositivos com grande capacidade de armazenamento tais como fitas DAT, discos
opticos, etc.. Nos ensaios feitos neste trabalho, foram utilizadas fitas DAT de 4mm
para o armazenamento e transporte dos dados tomogrificos para o computador usado
no processamento.

Como os dados armazenados em fita nfo podem ser diretamente
processados, necessitou-se criar um dispositivo eficiente de manipulacio e leitura das
fitas de modo a copiar as imagens da fita para a memoéria do computador, permitindo
0 processamento.

Por ndo seguir uma padronizagio dos formatos das imagens, os formatos
dos arquivos de armazenamento das imagens adquiridas por tomografia sdo
diferenciados para cada marca e modelo de tomégrafo. Deste modo, a maioria dos
softwares de processamento de imagens ndio reconhecem a padronizacio usada,
implicando na necessidade da existéncia de um conversor de tipos de imagens para
cada modelo de tomégrafo.

Sendo assim, para que uma seqiiéncia de imagens seja recuperada e esteja
pronta para o processamento, isto €, formando um volume de dados no modelo voxel
representado pelo encadeamento das fatias de um exame, Serdo necessdrias duas
etapas seqiienciais a serem seguidas: leitura e manipulacdo da fita e conversio dos
formatos das imagens, como mostra a Figura 1-3.

[ ] ] 1 | Imagemno |
f I_rr?jnggm ?g Leitura . Conversao | Formato do J
naofg%traa E da Fita ¥ da imagem | Software de |
Processamento!

Figura 1-3 - Leitura e Conversio das Imagens Tomograificas

e Pré-processamento

Uma fatia tipica obtida nos ensaios tomogréficos (Figura 1-1) possui
grandes regides contendo informacGes que ndo sdo relevantes ao problema abordado.
As informaces pertinentes ao problema normalmente estdo localizadas no centro das
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fatias amostradas ¢ as regioes periféricas podem ser desconsideradas sem implicar na
perda das mformacdes relevantes.

Visando a redugfio do espago de armazenamento e do processamento das
imagens, uma forma de seie¢io automdtica da regific de interesse baseada nas
intensidades dos pixels é¢ implementada. Através da escolha de um intervalo de valores
de interesse, ajustam-se as dimenses de cada fatia da imagem, de modo que o
resultado seja a sub-imagem definida pelo retdngulo minimo englobador de todos os
pontos cujas intensidades pertencem ao intervalo selecionado.

Devido aos problemas com o posicionamento da amostra na mesa do
tomografo, decorrentes da manipulagio para a injecdo dos diferentes fluidos, as
regides de interesse das imagens normalmente ndo possuem as mesmas dimensdes,
diferindo uma da outra por alguns poucos pixels: tipicamente de 1 a 4, para uma
regido de aproximadamente 270x270. Assim, o processo tomogrifico acaba
gerando se¢des elipticas, quando o esperado seriam se¢des circulares decorrentes da
geometria cilindrica e do posicionamento longitudinal das amostras na mesa do
tomografo.

Para que seja possivel a manipulacdo algébrica dos pontos das imagens,
necessdrio no céleulo da porosidade e da saturagdio, precisa-se da equivaléncia
espacial dos pixels de um exame e de outro, ou seja, as fatias das imagens devem
estar alinhadas e normalizadas para uma mesma dimensdo comum. A Figura 1-4
mostra, de forma exagerada, a problemdtica ao se manipular algebricamente os pixels
de duas fatias nio alinhadas e com dimensdes diferente.

Imagens
{niciais e HMagem 1
Imagem e IIAGEM 2
Final
U 1 1-1H ) -Te o
Esperado

Figura 1-4 - Ilustracio do Problema da Manipulacio de Fatias Nio Alinhadas e Comn Dimensaes Diferentes

Esta problemitica pode ser resolvida com a téenica de replicagio de
pixels, onde sfio gerados pontos intermedidrios aos encontrados na amostra original.
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Esta abordagem mostra-se eficiente para pequenos angulos, onde o dngulo formado
entre o eixo de deslocamento da mesa do tomdgrafo ¢ o eixo da amostra, é
aproximadamente zero.

Outro ponto a ser destacado é que apesar de selecionar o retingulo
minimo contendo todos os pontos de interesse, pontos indesejados continuam a
existir. Devido a forma circular das regibes de interesse e a forma retangular de
representagao adotada pela maioria dos softwares de processamento de imagens, nio
¢ possivel conciliar um ajuste da imagem de modo a eliminar os pontos
inconvenientes, sem que ocorra a perda de sub-regides de interesse. Para contornar
este problema, usa-se um recurso chamado mdscara, onde uma imagem bindria com as
mesmas dimensdes da original indica se um ponto é representativo ou ndo. Sendo
assim, antes de qualquer processamento de um ponto, verifica-se se ele estd ou ndo
mascarado. Estando mascarado, o ponto é ignorado. A importancia deste recurso fica
clara quando abordado o problema dos célculos estatisticos efetuados nas imagens.

* Processamento

Tendo as fatias das imagens alinhadas, suas dimensdes normalizadas e
com as mascaras devidamente definidas, pode-se calcular qualquer propriedade
representada pela combinacdo de operacdes aplicadas is imagens. Para efeito
ilustrativo serdo abordados os cilculos da porosidade ¢ da saturagio que se limitam a
operagdes algébricas simples, aplicadas pontualmente.

» Visualizacio

Téo importante quanto o cilculo das propriedades sdo a visualizacio e a
avaliag@o estatistica dos dados em qualquer uma das etapas do processamento. Para a
visualizacdo sdo mmplementadas trés formas de visualizagdo de dados volumétricos: o
mosaico das fatias (Figura 1-5), onde as fatias da amostra sdo organizadas lado a
lado; a projegdo ortogonal (Figura 1-6), onde se visualiza as trés segdes ortogonais da
amostra; ¢ a visualizagdo 3D (Figura 1-7), que através de recursos de shading e de
iluminagiio possibilita a visualizagio da superficie de interesse em perspectiva.
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Figura 1-5 - Mosaico Figura 1-6 - Projecio Ortogonal

ol

Figura 1-7 - Visualizacio 3D

Para agilizar o processo de andlise visual de um volume de dados, as
operacoes de visualizacdo mosaico e projeciio ortogonal permitem a geracio de uma
imagem relatorio contendo informagdes graficas e textuais relacionadas a amostra
visualizada.

O baixo contraste normalmente encontrado nas imagens tomogréficas de
rochas inspirou a criagio de uma pseudo tabela de cores dinimica que evidencia um
dado intervalo de intensidade, realcando as regides de interesse da imagem. A tabela
de cores, baseada em funcdes senoidais, é concebida sobre o modelo RGB,
proporciona uma escala crescente de lumindncia, saindo do azul, passando pelo verde
e chegando ao vermeiho,
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+ Visualizacio Analitica

Além da andlise visual dos resultados obtidos, a andlise estatistica é uma
forte aliada nos estudos realizados. Medidas como a média, desvio padrio, moda, etc.
fornecem informagdes preciosas, dificilmente visualizadas diretamente na imagem. Os
cilculos estatisticos podem ser feitos em cada fatia, refletindo o comportamento local
da amostra, ou em todo o volume, refletindo o comportamento global.

A presenca da mdscara incluida no pré-processamento das imagens,
garante que somente 0$ pontos de interesse irdo contribuir para o resultado. Sem ela,
todos os pontos, inclusive os indesejados, participariam da avaliacio estatistica.

O software freeware de processamento de imagens, Khoros [Khor91] foi
utilizado para o desenvolvimento destas novas ferramentas e para o processamento
das imagens tomogrdficas. Sua escolha deve-se ao seu grande potencial de
prototipagdo de solucBes, ao seu cédigo fonte encontrar-se disponivel e pelo seu
reconhecimento como um dos principais softwares usados no processamento de
imagens.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: Neste capitulo,
apresenta-se uma introdugdo ao problema estudado, bem como a linha de raciocinio
seguida na solucdo do problema. No segundo capitulo trata-se de uma coletfnea de
teorias dos diversos assuntos dirgtamente ligados ao problema. Nele sio encontradas
explicagbes sobre Porosidade e Saturagio; Tomografia Computadorizada; Modelo de
Estrutura de Dados para Processamento, Andlise e Visualizacio de Dados
Muludimensionais e Aquisicio dos Dados. No terceiro capitulo, resolve-se
genericamente o problema do cdlculo da porosidade e da saturagio usando imagens
tomograficas. Para isto, divide-se o problema em cinco grandes etapas: Recuperacio
das Imagens, Pré-Processamento, Processamento, Visualizagio e Visualizagio
Analitica. No quarto capitulo apresenta-se a forma com que cada etapa do capitulo
anterior foi implementada, usando a plataforma Khoros em conjunto com a biblioteca
de fungbes MMachLib. No quinto capitulo mostram-se alguns dos resultados obtidos
utilizando este conjunto de ferramentas desenvolvidas. No sexto apontam-se as
conclusoes encontradas, bem como algumas sugestdes de continuidade do trabalho.
Finalmente no sétimo capitulo lista-se a bibliografia utilizada no trabatho.



2. Conceitos Basicos

Este capitulo introduz os principais conceitos necessarios ao bom
entendimento do problema abordado. Em suas se¢Bes encontram-se os conceitos de
Porosidade e Saturacdo; Tomografia Computadorizada; Modelo de Estrutura de
Dados para Processamento, Andlise e Visualizagio de Dados Multidimensionais;
Visualizagdo 3D; e Aquisicio dos Dados.

2.1 Porosidade e Saturacdo

Geralmente as rochas sio permedveis a fluidos como a dgua, o 6leo, os
gases ou uma combinagfio destes. A engenharia de reservatOrios concentra seus
objetivos em quantificar o volume de fluidos existente numa rocha [AmBa60], como
eles fluem, além de outras propriedades.

Como as ferramentas desenvolvidas nesta dissertacdo atuam sobre os
voxel de uma imagem, escolheu-se duas das principais propriedades utilizadas pelos
gedlogos para ilustrar os resultados obtidos: a porosidade ¢ a saturacio, cujos
célculos podem ser obtidos em decorréncia da manipulagio algébrica de um conjunto
especifico de imagens. A porosidade ¢ uma propriedade estdtica a qual nfio varia com
o tipo e quantidade de fluido em seu interior; a saturacio, ¢ uma propriedade
dindmica, variante no tempo de acordo com a ocupacio de seus poros por um
determinado fluido.

2.1.1 Porosidade

Porosidade € definida como a razio dos espacos vazios em um meio
poroso, pelo volume total do meio poroso, multiplicado por 100 ¢ expresso em
porcentagem (Equagio I).
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volume dos poros
D =100 x (h)
volume poroso

A determinagdo da porosidade [Holl93][Silv94] através de magens
tomogréficas tem como base o fato de gue, para uma fonte mono-energética de
Raios-X, o componente de atenuagio linear devido a matriz da rocha ¢ independente
dos fluidos que ocupam o espaco poroso da amostra. Portanto, para um determinado
elemento do volume (voxel) de uma amostra totalmente saturada por um tnico fluido,
o coeficiente de atenuacdo linear pode ser calculado pela equagio:

Wy, (x,y,z)m (1 - @(x,y,z))‘%’{w (x,y,z)+ ¥ (x,y,z)@(x,y,z)(ﬂ)

Onde, x,y,z sdo as coordenadas de um dado veoxel, Wi, é o coeficiente

de atenuaciio da rocha completamente saturada com o fluido 1, Wy é o coeficiente de
atenuagdo linear da rocha matriz, ¥, € o coeficiente de atenuacio linear do fluido 1 e
@ ¢ a porosidade da rocha matriz.

Escrevendo a equac@o para um fluido 2, tem-se:

Yo, =(1- DIV, + ¥, 0 (I1D)

Combinando as equacdes, tem-se:

O = (tpm - ‘?RZ) (IV)
(‘Pl - le)

~ . . - 3
Escrevendo a equagdo anterior em unidades Hounsfield”, tem-se:

_(CT 0= CTa(x0.2)
(€T, (x.y.2)~ CT, (x,3.2))

®(x,y,z) %

7 Unidade Hounsfield: O grau de atenuaczo do feixe de Raios-X ¢ quantificado e expresso em
termos de unidades de Hounsfield (Hus), nome dado em homenagem ao inventor da
tomografia computadorizada, Gedfrey Newbold Hounsfield. Fste ndmerc ¢ também
conhecido como nimero CT. Hounsfield escolheu arbitrariamente o valor de CT igual a
zero para a dgua, -1000 para o ar e 1000 para o osso.
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Onde, CTy; e CTy; sdo os nimeros Hounsfield dos voxels da rocha
completamente saturada com o fluido 1 e 2 respectivamente, C7T; e CT» sio os
numero Hounsfield dos voxels do fluido 1 ¢ 2 respectivamente e @ & a porosidade da
rocha matriz.

Conclui-se que para a determinaciio da porosidade de uma amostra de
rocha sao necessdrios quatro conjuntos de imagens tomograficas, obtidas em instantes
diferentes: amostra de rocha totaimente saturada com o fluido }, amostra de rocha
totalmente saturada como o fluido 2. amostra do fluido 1 e amostra do fluido 2.

2.1.2 Saturacio

Entende-se como saturacdo de um dado fluido, a quantidade deste
existente no interior de um meio poroso. O cdlculo da saturacdo em meios porosos
contendo dois fluidos em um determinado instante pode ser feito pela seguinte
equacao:

5,2 _ (‘Pm - lpfm) (VD
(D(lya - LPZ)
Em unidades Hounsfield:
CT, (x,v,z)-CT, ., (x,v,z
s, (x,y,z):: ( R (x ¥ Z) Rlz(r ¥ Z)) (VID

@(x,y, z)(CI'] (x, ¥.2) - CT, (x, }",Z))

Assim, para o célculo da saturacio do fluido 2 em um meio poroso, em
um determinado instante, siio necessdrios os nimeros Hounsfield da rocha com
fluidos 1 e 2, os niimeros Hounsfield da rocha completamente saturada com o fluido 1
¢ 2 ¢ a porosidade da amostra do meio poroso.

Formas alternativas e laboratoriais para o célculo da saturagdo podem ser
encontradas em [AmBa60]. No entanto, estas técnicas nio serdo abordadas aqui por
fugir ao escopo desta dissertacio.
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2.2 Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada de Raios-X é uma técnica ndo destrutiva
de avaliagdo da estrutura interna de objetos. Uma imagem tomogrifica é formada
devido a atenuagfio dos Raios-X que atravessam um determinado volume de interesse.
As diferencas de densidades, inerentes a um corpo heterogéneo, provoca diferentes
graus de atenuacio que sio traduzidos em diferentes niveis de cinza na imagem final.

As imagens, formadas devido a passagem dos Raios-X, sio coletadas em
detetores, reconstituidas por um computador e exibidas na forma de uma secdo
transversal. Cada uma delas ¢ representada por uma matriz quadrada cujo tamanho
escolhe-se de acordo com o equipamento disponivel, objeto a ser analisado e demais
pardmetro do exame. Nessa matriz cada elemento quadrado é chamado de pixel. Uma
secdo transversal representa as médias das medidas em uma fatia cuja espessura é
também definida pelo usudrio. Cada unidade de volume de uma fatia recebe o nome
de voxel (Figura 2-1).

Figura 2-1 - Representaciio dos Pixels e Voxels

A principal diferenciacio entre um radiografia convencional e uma
tomografia esta na forma com que as imagens sio formadas. Para uma radiografia
convencional (Figura 2-2), a imagem resultante ¢ a projecio do volume radiografado
em uma placa de chumbo que é bombardeada por diferenies intensidades de Raios-X.
As regides do corpo radiografado absorvem mais ou menos radiacdo de acordo com
suas caracteristicas fisicas, ou seja, a composicio fisica do objeto determina o
coeficiente de atenuacio do feixe emitido.
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Amostras o 7

Plano de Projegéio
¥

-

Figura 2-2 - Principio da Radiografia Convencional

Em uma tomografia, cada feixe de Raio-X, [ o> € emitido (Figura 2-3)
segundo um dngulo 8 que atravessa o corpo em estudo que o atenua e este € coletado
pelo receptor posicionado do lado oposto, resultando numa intensidade /. Esta
medicdo € feita em diferentes direcdes até completar uma rotac&o completa de 360°
na amostra. A intensidade dos feixes de Raios-X atenuados pode ser relacionada aos
coeficientes de atenuacio g do objeto ao longo do percurso do feixe pela seguinte
equacao:

e
P, =-In 7 =jﬂ(x,y}iz
0 0
Devido ao grande problema em se inverter esta equagdo de modo a
recuperar ﬂ(x, y), a grande maioria dos tomdgrafos utilizam de métodos numéricos
para a obten¢do destes valores. Maiores detalhes podem ser obtidos em [Silvo4].

Emissor de Raiog-X o .. ___» Tomdgrafo

i ..p Cémara Tomografica

. _» Regigo Util de Varredura
.» Detetores

Raio-X o _» Amostra

Figura 2.3 - Principio da Tomografia Computadorizada
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A quantidade de feixes de Rajos-X que passa através do corpo determina
os nivels de cinza nas imagens. Por convencio, feixes de Raios-X que atravessar
livremente o corpo sdo representados como uma drea negra na mmagem final. Ao
contrdrio, quando um feixe de Raios-X & totalmente impedido de atravessar o corpo,
ou scja, € completamente atenuado, sera representado por uma drea branca na
imagem final. As atenuacdes intermedidrias sio representadas por vdrios graus de
cinza.

A quantidade de Raios-X que atravessa um material é determinada pela
densidade da drea exposta, A densidade de um material é determinada por sua
estrutura molecular. Elementos com maiores nidmeros atdmicos, possuem mais
elétrons circulando e o niicleo mais pesado. Quanto maior o nimero de particulas
atdmicas de um elemento, mais compacta serd sua estrutura molecular implicando em
uma maior densidade.

Atualmente podemos identificar quatro geragdes distintas de tomografos,
sendo que os de terceira geragdo sdo os mais utilizados na atualidade. A transicdo de
uma geracdo para outra pode ser determinada pela criagdo de técnicas que
aumentaram pouco a pouco a velocidade de varredura de uma amostra. Na Tabela |
sdo apresentados os principais fatores a serem considerados na evolucdo dos
tomdgrafos:

Um feixe linear
de Raios-X e um
detetor.

Um feixe linear
de Raios-X em
“forma de leque”
e um conjunto
de varios
detetores

Um feixe linear
de Raios-X em
“forma de leque”
gque cobre toda
Secao da
amosira e uma
bateria maior de

Um feixe linear
de Raios-X em
“forma de leque”
&€ uma bateria de

detetores
distribuidos de
forma a

com passos de
10

com passos de
10°

juniamente com
0s detetores

detetores circundar toda a
amostra
+ Rotacdo de 180° Rotagédo de 180° O feixe girale Somente o feixe

gira

Tabela 1 - Caracteristicas Determinantes de cada uma das Geracoes de Tomégrafos
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Amostra Amosira
Tubo de / Tubo de
Raios-X Raios-X Vetor de
> Detetor Detatores
& XA N e
...... - SN
Feixe de - /
Raios-X
\ 108 Feixe de
10° Raios-X em leque
Figura 2-4 - Tomégrafo de 1a. Geracio Figura 2-5 - Tomografo de 2a. Geracao
Vetor de
Amosira Detetores
Vetor de

rd

Tubo de
Raios-X

Q)

Feixade -,
Raios-X em ieque

Detetores

\

Amostra

¥

7/ Feixe de
Raios-X

/ em lequg

Figura 2-6 - Tomégrafo de 3a. Geracéo Figura 2.7 - Tomégrafo de 4a. Geraciio

Dentro dos tomégrafos de terceira geraciio, utilizados nas aquisicdes das
imagens apresentadas nesta dissertacdo, podemos diferenciar a forma de aquisicdo
segundo duas metodologias distintas: a varredura axial e a helicoidal.

A técnica mais antiga ¢ mais utilizada atualmente é a aquisicdo axial, onde
0 objeto € “cortado™ axialmente, gerando uma imagem que representa uma fatia. Cada
imagem € obtida com um giro de 360° do tubo e dos detetores, em seguida, a mesa &
deslocada por uma distancia escothida a priori para que seja iniciado o préximo corte.

A técnica mais recente, disponivel somenie em alguns tomografos é
conhecida também como tomografia helicoidal, que envolve a aquisicio continua de
dados através do deslocamento ininterrupto da mesa do tomégrafo, enquanto a fonte
de Raijos-X € rotacionada. Intuitivamente, nota-se que e¢ste método de obtencdo de
imagens € muito mais rdpido que o axial, pois com alguns poucos giros helicoidais,
toda amostra € varrida.
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No estudo de andlise dinimica dos deslocamentos de fluidos em amostra
porosas ¢ essencial que o tempo de aquisicio seja baixo, pois em poucos segundos, o
liquido injetado em uma das extremidade da amostra. comeca a ser coletado na outra.
Para que fosse possivel acompanhar o deslocamento do liquido injetado ao longo da
amostra fol necessario escolher um tomdgrafo helicoidal. Sendo assim, foi utilizado o
tomégrafo Helicoidal Hi Speed GE do hospital Beneficéncia Portuguesa da cidade de
Sdo Paulo, para a aquisicio dos dados,

2.3 Modelo de Estrutura de Dados para Processamento,

Analise e Visualizacdo de Dados Multidimensionais

A escolha adequada do modelo de representacio dos dados é de vital
importéncia para o bom andamento do projeto [DoLe91] [Shap79]. A procura de uma
estrutura completa e de eficiente manipulacdo mostra-se necessiria para que as
operacOes com dados 3D sejam 4dgeis e transparentes ao usuéario.

Os modelos de representagio de imagens podem ser classificados em
duas categorias distintas: modelos geométricos ¢ modelos voxels. Nos modelos
geométricos existe a preocupagio de armazenar os dados levando-se em conta suas
propriedades geométricas, enquanto no modelo voxel a representacdo dos dados é
feita através de um conjunto de pontos que formam a imagem. Como exemplo
tlustrativo, no modelo geométrico um circulo pode ser representado por um ponto
que define seu centro e por seu raio. No modelo voxel, um circulo é representado por
uma imagem discreta de pontos.

De forma simplificada, a drea de computacdo grafica utiliza mais a
representacio geométrica enquanto a drea de processamento de imagens estd baseada
em sua maioria em modelos voxels. A tendéncia atual é procurar tratar indistintamente
estes dois modelos em ambas as dreas.

A abordagem adotada neste trabalho esta fundamentada no modelo voxel
que mostrou-se o mals apropriado para o processamento e andlise dos dados, pois os
dados tomogréficos tratados no problema sio originalmente voxel e as propriedades a
serem analisadas estdo fundamentadas em manipulagdes pontuais ou regionais das
imagens.

Quanto a visualizacdo volumétrica dos dados, tanto o modelo geométrico
como o modelo voxel sdo comumente utilizados. Por conveniéneia e simplicidade foi
adotado o modelo voxel de modo a aproveitar o mesmo modelo de estrutura de dados
e a experiéncia dos trabathos de Falcio [Falc93] e de Luppi [Lupp94].
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Algumas formas de representaciio, voltadas ao processamento de
imagens, foram analisadas: o Image Understanding Environment (IUE) [KLHIL951, o
Modelo Polimérfico Khoros [Khor91} e a biblioteca de fungdes MMachLib
[BBLHY7], de forma a escolher uma que se adequasse as necessidades deste
problema.

Por ser um modelo bastante completo, a utilizacdo do software freeware
Image Understanding Environment (TUE) desenvolvido pelo  grupo Amerinex
Artificial Intelligence, INC., supera as necessidades exigidas neste projeto. O
conjunto de facilidades disponibilizadas pelo TUE prevé situagBes que nido fazem parte
do dominio do problema. Sua utilizagfio acarretaria em um overfiead desnecessirio
que prejudicaria o desempenho na obtencdo das solugdes, seu cddigo fonte nio se
encontra disponivel para estudos, além da falta de experiéncia anterior.

Um dos modelos de representacio adotados neste projeto, trata-se do
Modelo Polimérfico Khoros (segio 2.3.2), software, desenvolvido pela Khoral
Research Inc. e University New Mexico, conhecido internacionalmente ¢ utilizado no
DCA-FEEC-Unicamp desde 1992.

Mesmo sendo um modelo menos abrangente que o IUE, o Modelo
Polimérfico do Khoros é bastante completo e sua estrutura de dados volta-se a
problemas de processamento de imagens. Embora mais simples, ainda existe o
problema de aumento desnecessdrio da complexidade, pois os recursos oferecidos
normalmente extrapolam a necessidade. No entanto, diferentemente do modelo IUE,
este overhead € admissivel quando considerado a facilidade oferecida na prototipagéo
de novas solucdes e dos operadores e toolboxes que permitem a utilizacdo de fungoes
pré-definidas.

Devido s instabilidades e as mudancas de versdes do Khoros, usamos
também neste trabalho a estrutura de dados da MMachLib (se¢do 2.3.3) que tem
como principais caracteristicas a simplicidade e a portabilidade. Com uma estrutura de
dados compacta, o manuseio dos recursos por seus ususrios passa a ser uma tarefa
mais fécil ¢ agraddvel. Os campos de sua estrutura sio diretamente indexados pelo
programador, proporcionando o aumento de desempenho de suas funcdes. Em
contrapartida, algumas situacdes especificas, como o manipulacdo de imagens
mascaradas, ainda ndo implementada, ficam prejudicadas.

A biblioteca de funces MMachLib mostra-se bastante portdvel por ser
feita exclusivamente com c6digo ANSI C e nfio possuir codigo de entrada e de
visualizagdo de dados préprios, tornando-se independente do sistema de janela usado.
A MMachLib funciona em qualquer sistema que possua um compilador ANSI C de 32
bits.
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Neste projeto, procura-se combinar o modelo Polimérfico do Khoros e o
modelo MMachLib procurando explorar as melhores caracterfsticas e recursos
oferecidos por cada um.

A seguir, € feito uma descricio sucinta de cada modelo de dados
analisados, apontando suas principais virtudes e limitacGes.

2.3.1 Image Understanding Environment

O Image Understanding Environment (JUE) [KLHIL.95] é um projeto
concebido para desenvolver um ambiente orientado a objeto capaz de representar
qualquer tipo de imagem, provendo uma estrutura de software contendo uma
hierarquia de classes, ferramentas para criacio de interfaces para usudrios ¢
algoritmos de Image Understanding (IU).

A portabilidade oferecida por seu ambiente, propde facilitar o intercambio
de resultados entre os pesquisadores. Nesta representacio de dados (Figura 2-8), ndo
se espera prover antecipadamente todos os recursos que alguém necessitaria, mas
prover implementacdes de classes com as quais os usudrios possa se especializar para
produzir novas representagdes e procedimentos enquanto mantém-se a total
compatibilidade e interoperabilidade com o restante da estratura hierdrquica.

Set
i

|

Relation
|

Ordered-Relation

/\

Function Binary-Relation
T |
Tuple Array Matrix Graph
|
| /\
Sequences Tree List

Figura 2-8 - Por¢iio da Hierarquia da Classe Base do Modelo IUE

O grande mérito deste tipo de abordagem estrutural é procurar fornecer
uma esrutura universal capaz de representar qualquer problema envolvendo imagens,
garantindo a sua portabilidade para outros sistemas. No entanto, seu grande demérito
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estd na colossal complexidade embutida em sua representacao de modo a suportar
toda esta generalidade. Para problemas simples. este tipo de estrutura nio é justificada
devido ao esforco computacional desnecessario agregado ao problema.

2.3.2 Modelo Polimérfico de Dados do Khoros

O modelo polimérfico de dados [Khor91] estd baseado no fato de que 0s
conjuntos de dados sdo usualmente adquiridos ou gerados para modelar fendmenos
do mundo real. O modelo polimérfico possui uma base de dados capaz de representar
imagens do espaco tridimensional e tempo unidimensional | isto €, uma seqliéncia de
volumes variando no tempo.

Baseado no conceito de programacio orientada a objeto, ele ndo permite
que nenhuma fungio criada pelo usudrio tenha acesso direto a sua estrutura de dados.
Toda manipulagdo deve ser feita através de funcdes que proporcionam o manuseio
dos itens desejados, garantindo uma maior integridade de seus dados.

O modelo de representagio do Khoros pode ser identificado como o ramo
composto pelos nds array e sequences da hierarquia da classe base do modelo TUE
(Figura 2-8). Intuitivamente, conclui-se que o modelo polimérfico do Khoros trata-se
de uma forma de representagéo bastante simples, quando comparada com o modelo
IUE. Entretanto, o problema proposto neste trabalho pode ser modelado totalmente
por sua estrutura de dados.

2.3.2.1 Segmentos

Dentro da estrutura de dados do Khoros, uma segiiéncia de volumes
variando no tempo € representada por cinco diferentes segmentos de dados (Figura 2-
9: value, location, time, mask e map, onde cada um tem um significado especifico de
acordo com sua interpretagio. Os segmentos do modelo polimérfico sdo opcionais;
um objeto de dados pode conter qualquer combinacio destes, os quais sdo usados no
desenvolvimento do conjunto de operadores padrdes fornecidos com o software.

Aidéia de dividir a base de dados em segmentos independentes permite ao
programador a utilizagio somente dos recursos desejados. Por exemplo, se ndo for
conveniente mascarar uma imagem, nenhuma informagdo referente a mdscara serd
armazenada, permitindo que a imagem fique mais simples e compacta. Por outro lado,
qualquer operador criado deve verificar a existéncia dos segmentos conhecidos,
mesmo que estes nao sejam necessdrios ao processamento. Esta verificagdo deve ser
feita para que se possa garantir a consisténcia dos resultados gerados, acarretando um
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esforco computacional adicional, muitas vezes sem trazer beneficios adicionais 3
aplicacdo desenvolvida.

O segmento value e o segmento de dados primdrio, consiste de vetores de
elementos de dados organizado implicitamente dentro de uma série de volumes no
tempo. O segmento value pode ser explicitamente posicionado no espaco e tempo
com 0s segmentos de location ¢ time, respectivamente. Os dois segmentos restantes
sao oferecidos por conveniéncia. O segmento de mask é usado para marcar oS pontos
validos do segmento de value. O segmento de map é oferecido uma extensio do
segmento value; o segmento value pode ser usado para indexar os dados de um mapa.

Figura 2-9 - Modelo Polimérfice (Figura extraida de Khor91}

2.3.2.1.1 Segmento Value

O segmento value é o segmento primdrio de armazenamento dos pixels
no modelo de dados polimérfico (Figura 2-10). Trata-se do segmento mais importante
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onde a maioria dos operadores padrdes sio especificamente projetados para processar
seus dados. Caracterizado por uma matriz penta-dimensional, onde cada dimensio &
denominada: width, height, depth, time ¢ element, o segmento value pode armazenar
imagens bindrias, nivel de cinza ou coloridas usando o modelo RGB.

Figura 2-10 - Segmento de Valor (Figura extraida de Khor91)

2.3.2.1.2 Segmento Map

Em casos onde sdo encontrados vetores redundantes contendo dados que
estdo duplicados em diferentes posicdes do segmento value, o segmento map (Figura
2-11) pode ser usado. Este recurso é explorado de modo a implementar uma pseudo
tabela de cores que auxilia na visualiza¢do e na identificacfio das regides de interesse
dentro da imagem originalmente em niveis de cinza.

Figura 2-11 - Segmento de Mapa (Figura extraida de Khor91)
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2.3.2.1.3 Segmento Mask

Devido a facilidade de manipulacdo de matrizes, a maioria dos sistermas
visuais trabalham com imagens retangulares (2D) paralelepipedos (3D), etc. No
entanto, nem toda regido de interesse obedece esta convencao. Em célculos
estatisticos, englobar a imagem por um hipercubo ¢ entdo fazer os calculos nio seria
uma saida apropriada. Pontos que ndo pertencem efetivamente a magem e que foram
inseridos com a conversdo para o sistema hiperciibico de representaciio, passam a
contribuir para o resultado, alterando deste modo os valores obtidos.

O segmento de mask (Figura 2-12) tem a tarefa de resolver este problema.
Uma outra matriz bindria com a mesma dimensio da imagem contendo zeros e uns
indica os pixels validos e os ndo vilidos, Assim, pontos rotulados com o valor zero
deixam de participar da operacdo e somente sio considerados os rotulados com o
valor um,

Figura 2-12 - Segmento Mask (Figura extraida de Khor91)

2.3.2.14 Segmento Location

A maioria das imagens utilizadas em processamento de imagens fazem
parte do muando real, as quais possuem dimensdes fisicas definidas que acabam sendo
perdidas ao serem digitalizadas. Desta forma deixa de existir uma correspondéncia das
dimensdes do objeto real com sua imagem digitalizada.

A maneira com que o Khoros preserva a relagdo escalar-espacial entre a
imagem digital e a real ¢ feita através do segmento de location (Figura 2-13) que
relaciona cada pixel com sua correspondente coordenada do mundo real. Um sistema
de coordenadas € associado a imagem, permitindo a utilizagdo de coordenadas
negativas e reais.

22



Conceitos Basicos

Figura 2-13 - Segmento Location (Figura extraida de Khor91)

2.3.2.1.5 Segmento Time

Como o préprio nome sugere, o segmento de time (Figura 2-14) é o
responsavel por representar uma seqiiéncia de imagens tomadas em virios instantes
de tempo. A cada elemento deste segmento, encontramos uma imagem associada a
um instante de tempo #. Desta forma, torna-se possivel um acompanhamento
dinimico da evolugio da segiiéncia de imagens por um dado intervalo de tempo,
fazendo com que caracteristicas dinimicas possam ser representadas por uma
seqiiéncia de imagens estaticas.

Mesmo com a existéncia do segmento time, um recurso bastante aplicado
¢ a utilizagio de uma das dimensdes do segmento value como coordenada
representativa da evolugdo temporal da imagem. Isto é possivel devido as imagens
normalmente processadas nio superarem a terceira dimensio. Para evitar o aumento
da complexidade ao gerenciar um novo segmento, estas coordenadas sio usadas
como indice associado ao tempo de cada imagem.
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Figura 2-14 - Segmento de Tempo (Figura extraida de Khor91)

2.3.2.2 Novos Segmentos

Adicionalmente aos segmentos padrdes, existe a possibilidade do
programador definir seu proprio segmento e suas caracteristicas, personalizando a
base de dados. A personalizagio de um novo segmento ndo ¢ uma opgdo muito
praticada devido a problemdtica gerada ao se criar um operador dependente de um
itern ndo padrio. Todo conjunto de fungdes de manipulagio do novo segmento deve
ser criado e anexado a base padrio, além disso, as funges padrdes nio suportam o
novo segmento, 0 que ndo garante a integridade do mesmo apds a execucio de um
operador padrdo em uma imagem com o novo segmento.

2.3.2.3 Ambiente de Desenvolvimento

Uma das grandes qualidades encontradas no software Khoros & possuir
uma ambiente gréfico para a prototipagiio de solucBes denominado cantata e uma
ambiente de desenvolvimento de novos operadores denominado craftsman.

2.3.2.3.1 Cantata

Com sua interface grifica que proporciona um alto nivel de abstragio, o
cantata proporciona um ambiente de programacfo visual simples e eficiente gracas a
sua linguagem orientada a fluxo de dados. Fluxo de dados é uma abordagem a qual o
programa ¢ descrito como um grafo, onde cada né representa uma operagio e cada
arco representa o caminho a ser percorrido pelo fluxo de dados de uma operagio para
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a outra (Figura 2-15). Os programas desenvolvidos no cantata, através do
encadeamento de operadores (glyphs), sdo denominados workspaces.

Uma das vantagens apresentadas pela abordagem de fluxo de dados
representados por grafos, ¢ a grande potencialidade deste tipo de ambiente para a
rapida prototipacio de solugBes. Pequenas alteracdes no grafo, sejam 1nos nds, nos
arcos ou nas opg¢des de cada operador geram resultados diferentes.

Figura 2-15 - Workspace Pesenvolvido no Ambiente Grafico de Programacio do Cantata

2.3.2.3.2 Craftsman

O pacote Khoros ¢ organizado como um conjunto de subsistemas
independentes chamados toolboxes. Cada toolbox armazena um conjunto de
operadores que normalmente estdo associados a uma classe de operaciio comum. A
aritmética, por exemplo.

O ambiente de desenvolvimento oferecido pelo craftsman possibilita a
criagio e a manipulagdo destas toolboxes, atuando como um gerente organizacional.
Recursos como a geragiio automatica da drvore de diretérios de uma nova toolbox,
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além do cadastramento e do controle dos arquivos que pertencem a ‘toolbox
especificada, sio parte das principais atividades executadas pelo craftsman. A seguir,
na Figura 2-16, € apresentado o painel de controle principal do craftsman:

Figura 216 - Painel de Controle Principal do Craftsman

2.3.2.3.3 Compose

O programa compose, (Figura 2-17) tem uma fungiio andloga a efetuada
pelo craftsman. Enquanto o craftsman controla as atividades de criacao e edicdo
relacionados as ‘oolboxes, o programa compose é o responsivel pela criacio e edicdo
dos objetos dentro de uma toolbox: operadores, bibliotecas, panes, etc. E ele o
responsavel pelo cadastro dos arquivos de codigo fonte e das especificagdes que
caracterizam o operador, além da geragio de cédigo fonte quando um novo objeto da
toolbox ¢ criado.
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Figura 2-17 - Painel de Controle Principal do Compose

O programa guise € outra ferramenta de auxilio do pacote Khoros. Com
ele pode-se desenvolver ou modificar a interface do painel de configuracdo, entrada ¢
saida de dados de um operador. Assim, o usudrio deixa de ter sua preocupacdo a
interface, podendo se concentrar no objetivo real de sua programac3o.

Entre os recursos oferecidos pelo guise destacam-se as entradas e saidas
de dados feitas por arquivos, a entrada numérica de dados, a selecdo de opgdes
através de uma lista, etc.; recursos previamente implementados e disponibilizados
automaticamente ao programador quando feita a geracio de cédigo basico de um
operador. Desta forma, conhecendo a estrutura de dados usada pela interface grafica
dos painéis, o programador tem total acesso aos dados de entrada fornecidos pelo
usudrio, sem ter a preocupagio da criagfio ou gerenciamento desta interface grafica. A
seguir, na Figura 2-18 € apresentado o painel de controle principal do programa guise:
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Figura 2-18 - Painel de Controle Principal do Guise

2.3.3 Modelo MMachl.ib

De 1990 a 1992, a Khoral ofereceu a toda comunidade o software
Khoros 1.0 e para o ano de 1992 foi prometida a versio 2.0 que traria vdrias
movagdes, fazendo com que a versio 1.0 fosse abandonada para o desenvolvimento
da nova versio. No entanto, a versdio 2.0 ndo ficou pronta na data esperada, deixando
usudrios da plataforma Khoros desamparados de atualizacdes. A versio 2.0 s6 foi
concluida em 1994 ¢ em sua versdo inicial, o conjunto de programas mostrou-se
muito instdvel. Além disso, o cédigo produzido para a versio 1.0 tornou-se obsoleto
devido a mudancas no modelo de representacio dos dados.

A demora na estabilizagdo dos inimeros problemas gerados pela
introducdo de um produto totalmente novo, incentivou a unidio de pesquisadores da
USP e Unicamp, que utilizam o Khoros como ferramenta bésica para suas pesquisas
em processamento de imagens, a criarem uma ferramenta mais simples, que permitisse
o desenvolvimento de novos operadores portdveis, sem toda a complexidade inerente
aos segmentos do modelo polimdriico.

Desta forma, foi criado um grupo de desenvolvimento de uma ferramenta
que deveria ser simples, rdpida, portdvel ¢ que oferecesse os recursos mais usados do
software Khoros. Nasceu entio a MMachLib, uma biblioteca de operadores feita em
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C que permite a manipulagfio, processamento e analise de imagens, primordialmente
na drea de morfologia matemdtica.

Para a utilizagio da MMachLib existe a necessidade de uma interface
apropriada (Figura 2-19) para a conversio de uma imagem genérica para a estrutura
MMachLib e vice-versa, além de um dispositivo para a visualizagdo das imagens
resultado. Nesta dissertac@o utiliza-se a interface Khoros com funcées especialmente
desenvolvidas que permitem a conversdo e a visualizacio dos dados.

Imagem i Conversorde | N . o o
N Tipos de Arquivo ¢ MMachLib Visualizador

Figura 2-19 - Modelo de Interface MMachLib

Com a adogdo de uma representagio dos pixels através de um arranjo,
além da permissdo controlada da manipulagio direta da base de dados, o modelo
MMachLib mostra-se bastante simples, deixado a cargo do programador a
responsabilidade pela integridade dos dados. Toda a manipulacio é feita através de
ponteiros que enderegcam diretamente a estrutura de dados.

Tendo a liberdade de manipulacio direta dos dados através de ponteiros,
conseguiu-se uma forma interessante de agilizagio das operacio sobre a base de
dados. No entanto, a responsabilidade pela integridade resultados & deixada a cargo
do programador dos novos operadores. Desta forma, ¢ assumido o risco de ter um
resultado eventualmente corrompido por um operador mal projetado, em virtude da
agilizagcdo do processamento.

Deve-se observar que para os usudrios dos operadores, nio existe a
possibilidade de corromper as imagens, a menos da execucio de operagoes invilidas
nio previstas pelo operador utilizado.

Toda portabilidade da MMachLib fica garantida pelo fato dela ser uma
biblioteca que ndo possui um dispositivo de display, tornando-se independente do tipo
de interface grafica adotada. Cada operador assume que todo os atributos necessarios
a0 processamento sdo passados como pardmetro e que as imagens que serdo
processadas encontram-se em memoéria no formato da estrutura de dados da
biblioteca. De modo andlogo, o resultado obtido pelo processamento do operador
retorna no formato da estrutura MMachLib.

Atualmente, além da plataforma Khoros™, estio sendo desenvolvidas as
interfaces necessdrias para a manipulagio da base de dados MMachLib na plataforma
Windows®.
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2.3.3.1 Estrutara MMachLib

A estrutura de dados usada no armazenamento dos pixels da imagem
(Figura 2-20) € um arranjo unidimensional o qual é acessado através de trés
coordenadas width (largura), height (altura) e depth {comprimento), respectivamente.
Desta forma, através de uma funco bijetora pode-se acessar os dados vetoriais como
uma matriz tridimensional, através da seguinte relacio:

f(x, v, z,) =X+ y X width + 7 X width x height

Onde x, y e z sd0 as coordenadas do ponto procurado e f é a funcio
transformacao do espago tridimensional para o unidimensional.

Width
P el
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- g X
g o
H P P -
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e

Figura 2-20 - Modelo Esquematico da Estrutura de Dados MMachLib

2.4 Visualizagcdo 3D

As estruturas de dados citadas anteriormente, apresentam como modelo
de representaciio de um objeto tridimensional, a aproximacio feita através de planos
de cortes paralelos obedecendo um certo espacamento fixo entre as fatias. O objetivo
da visualizagdo 3D ¢ fornecer ao usudrio uma maneira mais realistica de visualizacio
dos objetos 3D, através da projeciio 2D de suas superficies por um dado dngulo de
visualizacdo (Figura 2-21).
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Visualizagéo
3D

v

Figura 2-21 - Modelo Esquematico da Visualizacao 3D

Nesta dissertacio, utiliza-se a foolbox V3Dtools [Fale93] [Lupp94]
[V3DT93] como ferramenta para a obtencio destes resultados.

2.4.1 V3Dtools

Além de suas vdrias aplicacdes, a toolbox V3DTools oferece um conjunto
de operadores, que ao serem combinados de forma adequada (Figura 2-22), sio
capazes de reconstruir um objeto representado a partir de cortes 2D, de forma a
oferecer uma visualizacio “continua” do objeto.

Figura 2-22 - Workspace da Visualizagio 3D

Como pode ser observado na Figura 2-22, a partir de um volume em
niveis de cinza obtido na saida o operador reorient, o encadeamento dos operadores
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ray casting, voxel space normals, texture e shading, pertencentes a foolbox
V3DTools, geram a projegio 2D da superficie tridimensional do volume binério voxel.

A geracdo desta projecdo esta baseada na emissio de raios sobre os
pontos dos volume, admitindo-se que a superficie a ser visualizada é continua. A
partir do conjunto de raios “refletidos”, calcula-se as normais a cada ponto da
superficie. Com os raios emitidos e as normais pontuais calculadas, aplica-se um
algoritmo de textura e em seguida, o algoritmo de shading. Desta forma, chega-se a
proje¢io 2D da superficie do volume bindrio desejado.

2.5 Aquisicido dos Dados

Uma técnica ndo destrutiva mostrou-se necessdria na aquisicio dos dados,
pois como apresentado anteriormente, o cdlculo da porosidade e da saturacao inchiem
vérias imagens da mesma amostra saturadas por fluidos diferentes. Para amostrar-se
imagens em condi¢Bes e tempos diferentes, recorreu-se a tomografia que garantiu a
integridade da amostra além da boa precisfio nas imagens amostradas.

Em seu estado natural, ndo seria possivel mjetar um fluido na amostra, de
modo a manté-la saturada e depois submeté-la a injeciio direcionada de um fluido, de
modo permitir o acompanhamento do deslocamento da frente formada. A baixa
pressdo nas regides periféricas invalidariam o experimento, pois preferencialmente o
fluido injetado sairia pela periferia ao invés de se propagar pelo meio poroso. Para
evitar o problema de baixa press@o nas regibes mais externas, foi adotado o modelo
de preparagiio do meio poroso descrito na segfio a seguir.

2.5.1 Preparacio da Amostra

Apbs a retirada da amostra cilindrica do bloco de arenito, esta é vedada
por uma resina, juntamente com seus difusores (Figura 2-23). Os difusores foram
usados nas duas extremidades da amostra para proporcionar um espalhamento
uniforme do fluido injetado. Um tubo de PVC serviu de molde para garantir a forma
cilindrica da amostra preparada. Foi escolhido o formato cilindrico, com a amostra
centrada no interior do tubo, para que fosse possfvel minimizar o efeito de
endurecimento de feixe (se¢do 2.5.1.1), pois o feixe projetado na amostra sempre
percorre a mesma espessura de resina e do tubo PVC, independente da direcdio do
feixe, deixando de influenciar o resultado.
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Figura 2-23 - Preparacio da Amostra

Concluida a preparacdo fisica da amostra, satura-se a rocha através da
inje¢ao continua de Sleo. Em seguida leva-se a amostra a mesa do tomégrafo, onde
passa-se a injetar a solugfo salina de KI (Todeto de Potéssio) (Figura 2-24). Ao iniciar
o processo de inje¢do de KI, comega-se a tomografar a rocha de modo a obter o
comportamento do deslocamento dos fluidos pela rocha. Sio feitas tomadas em
varios instantes de tempo possibilitando caracterizar o comportamento temporal de
escoamento da amostra.

Solugdo
Salina de K|

Oleo

Figura 2-24 - Modelo Esquematico do Deslocamento dos Fluidos pela Amostra

2.5.1.1 Efeito de Endurecimento de Feixe

O efeito de endurecimento de feixe ou Hard Beam ¢ uma anomalia
causada na regido periférica das se¢des tomograficas (Figura 2-25), provocando um
aumento dos valores CT da amostra. Este efeito ¢ causado pela absorcio do feixe de
radiacdo pela amostra.
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Figura 2-25 - Diagrama Ilustrativo do Efeito de Endurecimento de Feixe

Apesar das tentativas de gerar feixes puramente monocromdticos, estes
feixes contém uma pequena quantidade de luz em outras freqtiéncias. Baixas
freqliéncias passam a ser absorvidas pela amostra fazendo com que o tomografo
receba uma menor quantidade de radiagfio que a esperada, causando alteragbes nas
intensidades dos pixels. Como a absorcio é mais intensa na regido periférica, a
anomalia mostra-se mais evidente nesta regifio, onde os pixels acabam assumindo
valores maiores que os esperados.

Mesmo sendo a principal causa do efeito de endurecimento de feixe, o
problema com a luz monocromdtica ndo € o tinico causador deste efeito, a calibracio
do tomégrafo pode agravi-lo. Devido a tradicio da utilizacdo médica dos recursos
tomograficos em humanos e animais, os tomdgrafos normalmente se encontram
calibrados com tecidos que contém grande quantidade de dgua (63% da composicio
de uma pessoa). Ao se trabalhar com rocha, formada por quartzo na sua maioria, o
tomoégrafo deveria estar calibrado com quartzo. Como os custos de manutencio de
um tomoégrafo sdo bastante altos e a calibracio exige a presenca de um técnico
especializado, normalmente sio utilizados tomégrafos calibrados com tecidos
humanos, aproveitando recursos de algum hospital ou clinica, diminuindo os custos e
agravando o efeito de endurecimento de feixe.

Uma metodologia corretiva via software foi implementada em [Silv94],
onde foi encontrado uma fungio de correciio obtida pela média dos cortes radiais da
amostra. Percebemos que tal corre¢io trata a imagem globalmente, causando uma

34



Conceitos Basicos

suavizacdo indesejada das fatias da amostra, pois propriedades focais acabam sendo
perdidas devido a globalidade da fungao de correcio.

Estudos mais recentes [Gome97] tem mostrado que a utilizagdo de
tomografos mais modernos como o Helicoidal Hi Speed GE diminuem
significativamente este efeito. Além disso, a propria natureza do cilculo da
porosidade e da saturagdo acabam por cancelar boa parte deste, devido a aritmética
dos cilculos das propriedades. Isto pode ser observado ao se fazer a subtracido de
duas imagens de acordo com as férmulas para o cdleulo da porosidade e da saturacio.

2.5.2 Aquisicio de Imagem

Para que fosse possivel efetuar ensaios dindmicos, verificando o
comportamento temporal da propagacdo do fluido injetado, foi necessdrio escolher
um tomografo rdpido, que varresse uma amostra de 40cm em 4 ou 5 segundos,
permitindo que esta fosse varrida algumas vezes durante a mesma se¢do de injecdo. O
tomégrafo axial, que efetua um giro de 180° a cada fatia tomografada, mostrou-se
ineficiente ao problema devido ao tempo gasto na varredura da amostra. O tomdgrafo
helicoidal varre toda amostra em poucos giros helicoidais, tornando possivel o
acompanhamento da frente de propagacio do fluido injetado e possibilitando a
pesquisa de ensaios dindmicos através da utilizagio de imagens tomograficas.

Nos experimentos apresentados nessa dissertacio foi usado o tomdgrafo
de 3" geracio Helicoidal Hi Speed GE, onde foram geradas imagens com a resolugiio
0.5mm e matriz de 512x512 pixels e 40 cortes reconstruidos a cada 10mm, onde os
valores dos pixels variam tipicamente entre -1000 e 3000 CT. Estes dados foram
gravados em fitas DAT de 4mm, sendo que as imagens encontram-se seqliencialmente
armazenadas, no formato proprietdrio da GE.
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3. Processamento, Andlise e Visualizacio de Dados

Neste capitulo é definido um conjunto de ferramentas, que atuam sobre
imagens no formato voxels, obtidas através de tomografia de amostras de meios
porosos cilindricos, bem como algumas técnicas de manipulagio, de analise e de
visualizacdo dos dados.

De modo geral, o problema de calcular experimentalmente uma
propriedade qualquer de um meio poroso utilizando imagens CT pode ser dividido
em: Recuperaciio das Imagens, Pré-Processamento, Processamento, Visualizacio e
Visualizacdo Analitica, como mostra a Figura 3-1. Na fase de recuperacdo das
limagens, resgata-se as imagens armazenadas em algum dispositivo de alta capacidade
de armazenamento convertendo-as para o formato do programa de processamento; na
fase de pré-processamento, ¢ feita a escolha da regido de interesse, o alinhamento das
fatias, a normaliza¢io geométrica e o mascaramento das imagens, deixando a imagem
preparada para o processamento; no processamento € feito o calculo das propriedades
desejadas; na fase de visualizacio os resultados sio apresentados através de uma saida
grafica; e em paralelo, na fase de andlise dos resultados sio feitas medidas estatisticas
sobre os dados calculados.

Visualizacio
Anglitica

Recuperacio Pré-

“ d
> Processament
das hmagens Processamento |

Visualizacio

Figura 3-1 - Modelo Geral de Processamento de Imagens Tomogrificas



Processamento, Analise e Visualizaciio de Dados

3.1 Recuperagido das Imagens

O objetivo desta fase é obter um algoritmo capaz de recuperar as imagens
tomograficas das fitas DAT para a meméria e entdo converté-las do padrdo
proprietdrio do tomégrafo, para o formato reconhecido pelo processador, ou seja, a
fase de recuperac@o das imagens pode ser subdividida em duas novas etapas (Figura
3-2): manipulacio e leitura da fita; ¢ conversio da imagem tomogrifica.

T

. — | Imagemno |

Imagem do Manipulagao Conversao Forrgtato do |

| Tomdgrafo | E Leitura da Imagem | Software de |
nafita | daFita | Processamento'

Figura 3.2 - Modelo Esquematico de Recuperaciio das Imagens Gravadas em Fita

3.1.1 Manipulac¢io e Leitura da Fita

Exames tomogrificos consistem de uma seqiiéncia de imagens,
tipicamente variando entre 5 ¢ 50 fatias, exigindo dispositivos com alta capacidade de
armazenamento para guardi-las: fitas DAT, CDROM, discos épticos, etc. Nesta
dissertagdo, aborda-se a situacdo em que o tomégrafo gera as imagens armazenando-
as em dispositivos de acesso seqiiencial, como por exemplo, uma fita.

Virios exames® podem ser armazenados em uma mesma fita, também na
forma seqiiencial. Um sistema de leitura é necessdrio para resgatar as imagens
armazenadas em fita.

Uma série de transformagdes devem ser efetuadas na fase de manipulacio
da fita, antes que a leitura seja feita. E necessdrio especificar cada um dos seguintes
dados para o controle da fita: a escolha entre a leitura das magens em uma maquina
local ou remota, o deslocamento a ser efetuado para o posicionamento da fita na
primeira fatia do exame, o nimero de fatias a serem lidas ¢ o momento de rebobinar a
fita.

* Exame: No contexto de tomografia, exame trata-se de uma amostragem efetuada sobre o corpo
tomografado, neste caso, um meio poroso. Um exame tomogrifico procura capturar as
informagdes internas de um corpo, sem que este seja destrufdo ou penetrado por algum
instrumento fisico.
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Como as imagens estdo gravadas em fita e nem toda a maquina de uma
rede possui um dispositivo local de leitura de fita, a leitura da pode ser local ou
remota, possibilitando que um nimero maior de usudrios utilize o sistema,
independente de se possuir ou ndo uma unidade local de leitura de fita.

Tendo a fita posicionada na primeira fatia do exame, seqiiencialmente
lem-se as fatias para a memoria, empithando-as em uma fnica imagem 3D. Esta
operagdo reconstroi o volume da amostra no modelo voxel. Opcionalmente, apds a
reconstrugdo do volume em memoéria, este pode ser armazenado um disco rigido,
evitando futuras repetigdes do processo de manipulacio e de leitura de fita que é
bastante moroso, permitindo a rdpida recuperacio do volume em manipulacdes
futuaras.

3.1.2 Conversio de Formatos de Armazenamento de Imagem

Como o software de processamento de imagem ndo reconhece os diversos
formatos de arquivo gerados pelos tomdégrafos, as imagens armazenadas na memdria
ou no disco rigido, devem passar por um processo de conversio, para serem
reconhecidas. Para isto, deve-se fornecer a identificacio do tomégrafo utilizado na
aquisi¢ao dos dados, para que seja selecionado o algoritmo correto de conversio a ser
utilizado.

Na conversdo sio extraidas informacdes refercntes as condigdes a qual o
exame foi feito: niimero e identificacio do exame, horirio da aquisicdo, nimero de
fatias do exame, etc.; além dos valores de cada pixe! convertido para o formato de
armazenamento de imagem que seja compativel com o software de processamento.
Estes dados sfio armazenados de acordo com as capacidades oferecidas pelo formato
de imagem oferecido pelo software de processamento.

Embora exista uma padronizagio para o formato de arquivo de imagens
tomograficas (DICOM), os fabricantes de tomégrafo comumente adotam padrdes
particulares. A criagio de um padrdo de escrita dos dados que fosse seguido pelas
empresas fabricantes de tomégrafo faria com que este algoritmo fosse tinico,
diminuindo a complexidade e a quantidade de rotinas. Enguanto esta padronizagiio
nao se concretiza, a cada modelo de tomdgrafo cadastrado, uma rotina de conversio
deve ser criada e adicionada. Desta forma, somente os tomografos cadastrados sio
reconhecidos, permitindo a leitura e a conversdo dos arquivos por ele gerados, para
um dos formatos aceitos pelo programa de processamento.
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3.1.3 Representacio de um Volume Tomografico

Define-se um volume tomogrifico discreto (Figura 3-3) como um
conjunto de voxels representados por f (x, y,z)que ¢ o valor CT do ponto (x, »z)
onde x,y,z€N. O valor CT é um nimero inteiro pertencente ao intervalo

|- 1000,3095]. O dominio de £ ¢ dado por:

f=E [(00,0),W-1,H-1,D-1)

onde W representa a largura, A a altura e D a profundidade da imagem.

Width

Y

Height A

Figura 3-3 - Representagiio Genérica de um Volume Tomogrifico

3.2 Pré-Processamento

Apesar de serem reconhecidas pelo programa responsdvel pelo
processamento, as imagens que vieram da fase de leitura da fita ainda nio se
encontram prontas para serem efetivamente utilizadas. Problemas devido ao grande
volume de dados desnecessariamente armazenado nas imagens originais ¢ imprecisoes
vindas da fase de aquisi¢iio dos dados: imagens ndo alinhadas ¢ com dimensdes nio
normalizadas, devem ser corrigidas.

Para que as fatias da imagem estejam prontas para o processamento,
alguns passos devem ser seguidos (Figura 3-4): a reduciio do volume de dados através

39



Processamento, Apalise e Visualizacio de Dados

da selecdo da regido minima de interesse; a correcdo do alinhamento das fatias; a
normalizacdc das dimensdes do volume, de modo que estas sejam fixadas; ¢ a
inser¢io de madscara, caso o modelo de representagio ndo consiga representar
adequadamente a geometria da amostra.

! imagemno Selecfio da T A Mascaramento T —
l Normalizagao das Regides Imagam ;

! Formatodo | » Regido N Cotrecio do ‘ N
| SoRfware de | Minima de Alinhamento E}imiizﬁes Externas & | Pré-Processada |
Processamento; interesse Amostra L_%__J

Figura 3-4 - Modelo Esquemitiico do Pré-processamento

3.2.1 Selecdo da Regido Minima de Interesse

A facilidade de selec@o automatica da regiio de interesse aplica-se as
imagens tomogréficas, pois nas periferias de cada fatia da amostra, normalmente
encontram-se regifes que ndo fazem parte do dominio de interesse (Figura 3-5), ou
seja, um conjunto de pontos adjacentes que estao fora do intervalo de intensidades CT
selecionado. Ao selecionar um intervalo de valores de interesse em CT, pode-se
determinar o retdngulo minimo que engloba todos os pontos pertencentes a este
intervalo, descartando uma parte dos pontos fora deste intervalo.

De forma exagerada, a Figura 3-4 mostra situacdes tipicas onde pode-se
reduzir as dimens&es das fatias sem que ocorra a perda das informagdes de interesse.

Selecdo da

Regido Minima

Selecdo da

Regizo Minima

Selechoc da

Regido Minima

Figura 3-5 - Modelo Esquemadtico da Selecao da Regizo Minima
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Ao analisar 0 modelo ilustrativo apresentado na Figura 3-5, percebe-se,
intuitivamente, a diminuicio do espaco fisico de armazenamento da imagem,
preservando todas as informagdes relevantes ao estudo.

Como o volume de dados se reduz, o processamento torna-se mais
rapido, pois o nimero de pontos a ser manipulado é menor que na imagem original.

3.2.2 Correc¢io do Alinhamento

Devido a imprecisdes no posicionamento das amostras sobre a mesa do
tomdgrafo, a cada exame feito, corre-se o risco da amostra nio estar precisamente na
mesma posi¢ao de um exame anterior. Inclinacdes mdesejadas acabam resultando em
se¢bes diferentes das esperadas, implicando na perda da correspondéncia dos pixels
de uma mesma fatia feita em instantes de tempo distintos. Além disso, ndo existe a
garantia que o conjunto de imagens necessarias ao calculo das propriedade, tenha sido
adquirido em um mesmo dia. Problemas fisicos como a dilatacdo da amostra devido a
mudanga de temperatura, também influem nos resultados do exame. Na Figura 3-6 ¢
mostrada a diferenga dos cortes obtidos quando a amostra muda de posicio em
relacdio ao plano de corte.

Sec¢do Circuiar Amosira Secdo Eliptica

Planos de Corte do Tomégrafo

Amostra
Eixo de

— Alinhamento
da Amaostra

Eixo de
Alirhamenio
do fomografo

Figura 3-6 - llustraciio Demonstrando o Problema do Alinhamento
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Para minimizar este problema, uma metodologia de alinhamento deve ser
utilizada de modo a explorar as caracteristicas geométricas das amostras, A geometria
cilindrica € 0 pequeno angulo 8 , formado entre o eixo de alinhamento do tomdgrafo
¢ 0 da amostra permitemn ignorar tal problema, assumindo que as fatias estiio alinhadas
quando completada a fase de extracdo do retingulo minimo de interesse.
Considerando que a amostra estudada possui 5em de didmetro, 40cm de comprimento
¢ que cada se¢dio circular possui em média 266 pixels, verificou-se que o
desalinhamento entre a primeira e a dltima fatia ¢ em média de 4 pixels,
aproximadamente 0.56mm. Desta forma, tem-se que o dngulo 8 médio ¢ 0.0802
graus, ou seja, o erro provocado pelo ndo tratamento do alinhamento & pequeno,
podendo ser ignorado, pois sen(6 )=sen (0.0802)=0.0014 = 0.035 = 25 x sen(6 )= 6

{Figura 3-6).

3.2.3 Normalizacdo das Dimensdes

Ao se escolherem os retingulos que selecionam as regides de interesse,
estes freqiientemente ndo possuem dimensdes iguais, diferenciando uns dos outros
por alguns poucos pixels. Além disso, devido a pequenas rotagGes na amostra, cortes
que deveriam produzir se¢Bes circulares acabam produzindo secdes elipticas. Para
corrigir estes inconvenientes, a normalizacio das dimensées dos retdngulos (Figura 3-
7} se faz necessdria.

Vale ressaltar que para outros tipos de geometria nio se pode garantir a
eficiéncia desta metodologia, pois as simplificagdes conseguidas usufruem da simetria
encontrada nas fatias circulares, possibilitando ignorar pequenas rotagdes. Uma
geometria irregular da amostra inviabiliza o método e uma forma alternativa de
normaliza¢do se faz necessdria, cabendo ao usudrio pesquisar ¢ desenvolver novas
alternativas de alinhamento para amostras com secfes ndo circulares.

Apds a escolha prévia das dimensdes das fatias de saida, largura e altura,
cada retdngulo € normalizado para estas dimensdes. Normalmente para manter a
caracteristica circular dos cortes da amostras, escolhe-se um retdngulo onde a largura
¢ a altura sdo iguais formando um quadrado.
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Normalizacdo

—>

Normalizagéo

EE—

Normalizagio

—>

Figura 3-7 - Modelo Esquemaitico Demonstrativo da Normalizaciio das Fatias da Amostra

Ao escolher as dimensdes finais das fatias de saida, pontos nio existentes
na imagem original acabam sendo incluidos quando a imagem resultante possui
dimensdes maiores que a original; ou 0s pontos em excessos sdo descartados gquando
a imagem resultante possui dimensdes menores que a original. Para que as
intensidades destes pontos se aproximem dos valores reais encontrados na amostra,
um algoritmo baseado em interpolagdes (caso a dimensdio da imagem de saida seja
major que a original) ou sub-amostragem (caso a dimensdo da imagem de saida seja
menor que a original) deve ser utilizado.

Para a manutencdo da qualidade da amostra, procura-se escolher as
dimensbes o mais proximo possivel da original, evitando, dentro do possivel, a
inclusdo ou o descarte de pontos na imagem final.

3.2.4 Mascarando Regides de Nao Interesse

Pelo fato das imagens utilizadas pela grande maioria dos programas de
manipulagio e processamento de jmagens serem retangulares, baseadas em
representagcdes matriciais, imagens com uma geometria diferente devem ser tratadas
de forma diferenciada, fazendo com que somente a regifio real da imagem seja
representativa quando submetida a algum tipo de operagio, desconsiderando qualquer
outra que tenha sido incluida de modo a completar o modelo matricial.

Mesmo selecionando o retdngulo minimo contendo toda a regido de
interesse, devido a geometria circular, pontos que ndio pertencem a este intervalo
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ainda continuam a fazer parte da imagem resultante, isto &, pontos externos a
amostra, mas dentro do retdngulo minimo selecionado (Figura 3-8).

Regi&o de Nao Regido de Méscara

interesse Interesse \

Mascaramento

Figura 3-8 - Modelo Esquematico de Mascaramento de uma Imagem

Para que estes pontos exiras nio contribuam nos resultados calculados,
usa-se o artificio de mascarar os pixels fora do intervalo de interesse. Mascarar ou
ndo um pixels € equivalente a indicar se ele pertence ou nio a imagem de interesse.
Com isto, mesmo existindo fisicamente na estrutura de dados, pontos mascarados
serdo desconsiderados no processamento.

O artificio normalmente usado para a criacio de um mdscara é associar a
imagem original, uma outra imagem bindria possuindo as mesmas dimensdes. A cada
um dos ponto da imagem bindria ¢ atribuido zero ou um indicando que o seu
correspondente na imagem original é um ponto de ndo interesse ou de interesse,
respectivamente. Antes de qualquer operagio envolvendo a imagem original, a
imagem binaria € consultada, verificando se o ponto em questiio deve ser operado ou
1nao.

3.2.5 Representacio Matemadtica do Pré-processamento

As operacdes envolvidas na fase de pré-processamento sdo descritas na
Equagdo VIII, onde a cada fatia do volume f, é extraido o retdngulo minimo

contendo os pontos com intensidade dentro do intervalo de interesse através do
operador janela J e finalmente, aplicando a operacio NORM, as dimensdes de cada
fatia sdo normalizadas para um tamanho comum previamente definido.

Clid = NORM 10, (11,1 (7)) k=0.1,....D~1 (VIID)

A colocagio da mdscara através da operagdo i , pode ser efetuada em
qualquer uma das fases do pré-processamento. No entanto, para diminuir o estorco
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computacionai envolvido na verificagio dos pontos mascarados ou nio, &
aconselhdvel inserir a mdscara apés os outros passos do pré-processamento terem
sido completados.

Fazendo com que a imagem de entrada seja trabalhada fatia a fatia, temos:

Folev)=rlxvk) k=01,....D-1

Definimos o operador janela J, por:

= )ela]
yo =min(y' )1 7, (x’,y") e[a,b) T

J{a,b](LY)mfk(xo”}”X’yo+y)’ _ , P ye[O,yl }‘o]
x, =max(xf (x".y")ela.b] kefo.n-1]
¥, = max(y')ijk (x’, v)e [a,b] felo.

Onde a ¢ b definem os limites inferior e superior do intervalo de
intensidades de interesse dos pontos, respectivamente.

Define-se  NORM ,, ., [f (x, y)] como uma funcdo de normalizagio

responsdvel pelo escalonamento das fatias da imagem, explorando os recursos de
nterpolagdes, replica¢do de pixels e sub-amostragens, gerando as imagens resultado
com as dimensdes desejadas. Onde M ¢ N sdo as novas dimensdes da fatia
redimensionada.

Define-se a fungfio mascara ¢ , como sendo:

[

, sef(xy,z)ela.b]
0, caso contrério

‘u[a.h} (x’ }”Z): {

Onde a e b possuem o mesmo significado usado na defini¢éio do operador
Jjanela J, ou seja, os limites inferior e superior do intervalo de intensidades de interesse
dos pontos, respectivamente.

3.3 Processamento

Uma vez que os dados estdo normalizados, é possivel processar
pontualmente, isto €, voxel a voxel, os volumes adquiridos em tempos diferentes.
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Por ndo ser feito nenhum processamento prévio nas imagens amostradas
de modo que se particularize sua aplicabilidade, qualquer propriedade (que possa ser
definida a partir de uma conjunto de operagées disponibilizadas pelo software, pode
ser calcufada. Como por exemplo a porosidade e a saturacio definidas na se¢do;

- (CTRE B CTR2) < (CTR! — CTRIE)
(cr, - cT,) - ofcr -cr)
Porosidade Saturacio

3.4 Visualizacio

Devido a bidimensionalidade dos dispositivos computacionais de
apresentacdo: monitor, impressora, etc., a visualizacdo de dados volumétricos nunca €
possivel a partir de uma tinica imagem. Em geral, sio utilizadas diversas técnicas de
transformacdes geométricas para visualizar os dados em diversas formas e
perspectivas. Neste trabalho, foram implementadas trés destas técnicas: o mosaico das
fatias, a projecdo ortogonal ¢ a visualizaciio 3D.

Mesmo tendo sido inspiradas em problemas de engenharia de petrdleo,
estas técnicas de visualizacdo podem ser utilizadas em outros contextos onde se
possui uma imagem digital formada por uma seqiiéncia de cortes bi-dimensionais,
formando um volume no formato voxel.

3.4.1 Mosaico

Através do recurso de visualizacdo de imagens 3D proporcionada peia
técnica de mosaico, uma seqiiéncia de imagens 2D pode ser visualizada uma ao lado
da outra, possibilitando uma visdo global de todo volume (Figura 3-9). A vantagem
desta téenica € que todos os voxels sio apresentados, porém sua desvantagem ¢ a
perda da informacao espacial tridimensional dos dados.
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imagem

Mosaico

A 4

Figura 3-9 - Modelo Esquematico do Mosaico de uma Imagem

A modelagem matemdtica da técnica de mosaico pode ser descrita pelas
equacOes apresentadas a seguir, onde /f representa a imagem 3D de entrada
equivalente a descrita na se¢éio 3.1.3 e g a imagem resultante, definida por:

£ ) u=x-+{zmod A)x W

y Y. ) e .

g v)=1/ TR G divA < H (IX)
0, caso contririo

Onde A representa o nimero de imagens por linha, P div Q a divisdo
inteira de P por Q e P mod Q é definida como o resto da divisio inteira de P por Q.

A dimensio da  imagem  resultante sd0 dadas  por
(WA — 1, H x ceil(D / A)), onde ceil(D/ A) representa 0 menor inteiro, maior ou
igual a divisdo real de D por A.

Ao se utilizar visualizagdo de imagens 3D pela técnica de mosaico, um
problema comum € o rdpido aumento das dimensdes da imagem resultante. O
concatenamento das fatias em seu tamanho original muitas vezes inviabiliza a
visualizagdo de todos os dados. O recurso utilizado para minimizar este inconveniente
¢ agregar a funcdo geradora do mosaico, a possibilidade de escalonamento da imagem
resultante  (Figura 3-10), onde ¢ possivel reduzir as dimensdes das fatias
concatenadas.
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imagem

Mosaico

Figura 3-10 - Modelo Esquematico do Escalonamento do Mosaico de uma Imagem

Uma forma de identificacio visual imediata de cada fatia é um recurso de
grande valia num sistema de visualizacio do tipo mosaico. Localizar uma dada fatia
dentro de um conjunto numeroso de elementos (Figura 3-11), passa a ser uma tarefa
desagraddvel quando ndo se dispde de uma forma de localizacio. Portanto, um
sistema de identificagdo pode ser implantado no algoritmo para facilitar uma pesquisa
na imagem.

Imagem
Imagem 20

Mosaico

\ 4

Figura 3-11 - Modelo Esquemitico de Identificacdo da Fatias

Outro artificio que pode ser utilizado para aumentar o niimero de fatias
visualizadas em uma mesma tela, ¢ manipular o ndmero de fatias apresentadas por
linha da imagem mosaico. As dimensdes da imagem resultante pode ser variada de
acordo com as necessidades de visualizagdo (Figura 3-12), ou seja, o niimero de fatias
adjacentes por linha da imagem mosaico, dada por A na equaciio IX, passa ser uma
outra varidvel. A inclusdo desta opgio possibilita a personalizacfio das dimensdes do
display final.
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Imagem

Mosaico

A\

Figura 3-12 - Modelo Esquematico da Personalizacio do Display

Quando considerada uma imagem com uma numerosa quantidade de
fatias, mas com um subconjunto reduzido de fatias de interesse, a possibilidade de se
visualizar somente este subconjunto mostra-se uma opg¢fo valiosa (Figura 3-13) que
possibilita a valorizacio somente dos dados de interesse, além disso, o processamento
direcionado as fatias de ndo interesse deixa de ser feito, proporcionando maior
rapidez no processamento e na visnalizagdo.

Imagem
3D Imagem

Mosaico

Figura 3-13 - Modelo Esquemitico de Escolha de um Subconjunto

Para o aproveitamento total destes recursos, estas opg¢des devem ser
apresentadas ao usudrio de modo que este possa escolher a combinag@o de opgdes
que possibilite a melhor visualizacio dos dados de interesse.

3.4.2 Projecao Ortogonal

Outra ferramenta de visualizacio de imagens 3D desenvolvida é a
projecdo ortogonal. Como o proprio nome sugere, {rata-se da apresentacio de cortes
ortogonais da amostra (Figura 3-14). Selecionando as coordenadas de cada plano de
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corte, pode-se determinar quais as se¢des, planos de corte XY, XZ ¢ YZ, devem ser
apresentadas.

Plang XY

Plano XZ

Planc YZ

SN =

Amostra

Figura 3-14 - Organizaciio dos Planos de Cortes da Proje¢io Ortogonal

A visualizacio baseada no modelo de projecio ortogonal pode ser
descrita matematicamente através do seguinte conjunto de equacdes que modelam o
algoritmo:

fy (y, z): f(X . Vs Z), x'e [O, W 1], se plano de projecio for YZ
folx,2)=f(x.Y.2), y'e[o,H-1] seplano de projecio for XZ (X)
7 (x, y) = f(x, ¥, Z), e [0, D - I], se plano de projecio for XY

Onde X,Ye Zdefinem os planos de cortes relativos a cada eixo de
orientacdo, representados segundo a Figura 3-14.

Em virtude do pequeno numero de pixels obtidos normalmente na
dimensdo profundidade da amostra quando comparado a largura ¢ a altura, um
algoritmo de mterpolacdo pode ser associado ao operador projecio ortogonal de
forma a apresentar as projecdes de forma mais “continua”.

3.4.3 Tabela de Pseudo Cores Dinamica

A visualizacdo das informactes através de imagens niveis de cinza,
normalmente ndo possuem o contraste desejado entre as regides de interesse e as
demais. A tabela de pseudo cores dindmica, combina a associagdo de uma tabela de

pseudo cores a imagem, juntamente com o aumento de contraste, evidenciando
somente ¢ intervalo de interesse dinamicamente selecionado (Figura 3-15).
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— f!egiéo de
Tabela ‘ Nao Interesse

de Cores

A 4

inamic .
Dinamica » Regidode
Interesse

Figura 3-15 - Modelo Esquemitico da Tabela de Cores Dindmica

A tabela de pseudo cores dinimica, permite que o usudrio defina o
intervalo de interesse dos pixels. A geracdo desta pode ser feita através de funcées
senoidais definidas para os canais R, G ¢ B conforme a Figura 3-16, permitindo uma
melhor visualizacdo do intervalo de interesse. Aos pixels com intensidades externas ao
intervalo de interesse ¢ atribuido uma tdnica cor ndo pertencente a tabela de cores
gerada. tornando facil a distingdo entre as duas regides: a de interesse e a de nio
interesse.

Intensidade,
de Salda

P

b

Min Max Intervalo de
Visualizagdo

Figura 3-16 - Tabela de Cores Sencidal

As equagdes de geracio da tabela de cores dinfmica sfo apresentadas a
seguir:
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[u }) - (b o ;) 1 m ]
— -+ S T
‘ R mm mari( ) d 2 cos Hax — f’nin -+ 1
b—a-1 27
Satimme = a+ gmz_z e e
[ub] (b ) m J
=q + " T———
& B [min.max] ( ) a 2 cos max —min + 1

Onde g,..g;,8; correspondem aos canais R, G ou B da tabela de cores,

a e b os extremos delimitadores do intervalo de abrangéncia final da tabela de cores: ¢
min € max representam os valores de médximo e minimo que delimitam o intervalo de
interesse dos pixels da imagem original e i ¢ uma determinada intensidade de pixel

pertencente ao intervalo de interesse [min, max].

gr =k
g =k, global min<i<min ou max <i< global max
8y =k

Onde global min e global max representam os minimos e maximos
globais da imagem, respectivamente e & representa uma cor constante, em niveis de
cinza, selecionada pelo usudrio ¢ que ndo pertence ao conjunto de cores geradas pelas
senoides, desta forma, pixels com intensidades externas ao intervalo de interesse
selecionado ndo prejudicam a visualizagio dos pontos escolhidos. Para imagens que
representam os valores CT de uma amostra, os voxels tipicamente assumem valores
inteiros entre -1000 e 3095.

A seguir, na Figura 3-17, € apresentado o grafico representativo de uma
tabela de cores:
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Intensidade ,
dos Canais

,,,,,,,,,,,, -
»

Min Min 0 Max Max Intensidade
Giobal Global

Figura 3-17 - Tabela de Cores Genérica

3.4.4 Visualizacio 3D

A proposta deste tipo de visualizagio ¢ apresentar a iso-superficie de
rendering de modo a ser visualizado uma dada regifo do volume no formato voxel,
segundo um angulo de projecio selecionado (Figura 2-21). A regido a ser apresentada
€ selecionada por threshold, esta é determinada através o intervalo de interesse a ser
apresentado. Esta técnica € descrita em detalhes em [Fale93].

3.5 Visualizacdo Analitica

A andlise dos dados estd intrinsecamente ligada a aplicacdio abordada.
Recursos numéricos operados sobre as imagens pré-processadas podem ser aplicados
de modo a retornar as informacdes desejadas: média, desvio padrio, maximo, minimo,
moda, etc. Toda limitagdo desta fase resume-se a potencialidade das ferramentas de
andlise do software utilizado.

Recursos como a avaliagio estatistica das imagens feita fatia a fatia ou
volumetricamente, proporcionam informacdes descritivas das propriedades da
amostra analisada. Os resultados obtidos nesta fase sdo apresentados normalmente na
forma de tabela ou gréficos, dependendo dos recursos oferecidos pelo software de
analise.
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Nestes calculos envolvendo as intensidades dos pixels da amostra, fica
evidente a grande importincia da mdscara criada na fase de pré-processamento. Para
os sistemas em que ndo ¢ possivel a representaciio fiel das diversas formas de
imagens: retangular, circular, triangular e outras, acaba sendo necessdrio a inclusio de
pontos na immagem original para possibilitar a representagdo retangular, normalmente
adotada pelos sistemas de processamento. Estes pontos adicionados artificialmente 2
imagem de modo a completar o retdngulo de representagiio, podem influir nos
resultados.

Célculos baseados em informacdes de vizinhanca de pixels, produzem
resultados diferenciados quando consideradas imagens mascaradas ou nfio. Somente
operagdes exclusivamente pontuais ndo sofreram com os problemas de limitacdo de
representacdo das imagens. A andlise estatistica somente ¢ feita nas imagens
mascaradas, para os pontos cuja mascara possui valor um. Os pontos cuja mdscara é
zero sdo ignorados.
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A partir da descricdo do problema e do equacionamento da soluciio
genérica, a primeira questdo foi escolher a melhor maneira de implementé-lo. Pensou-
se na opcdo de criagio de um pacote dedicado a sua resolucio, opcio abortada
devido ao esforgo a ser direcionado para a criacio de todo o conjunto de operagdes
preexistentes em alguns softwares. geradores de imagens, visualizadores, operacdes
aritméticas, andlise estatistica, etc.; esforgo este que extrapolava os objetivos tragados
para esta dissertacdo. Assim surgiu a idéia de aproveitar os recursos de algum
programa preexistente e desenvolver somente os médulos que ndo se encontravam
disponivel no produto e que pudessem agilizar alguma etapa do processo.

Com a utilizag@o das ferramentas do Khoros em conjunto a biblioteca de
fungdes MMachLib, criou-se uma roolbox contendo um conjunto de operadores
capazes de resolver o problema do cilculo de porosidade e saturaciio de fluidos em
meios porosos a partir de dados tomogréficos. Toolbox é o recurso criado pelo
Khoros para agrupar operadores que possuem funcionalidades semelhantes. Por
exemplo: os operadores add, subtraction, multiply, etc. fazem parte da Toolbox Data
Manipulation, todos eles estdo relacionados com operagdes aritméticas.

Nesta dissertacdo os programas foram executados em uma Sparc Station
20 da Sun, com o sistema operacional Solaris, juntamente com a versio 2.1 do pacote
Khoros e o compilador gec 2.7.2 da GNU.

Um conjunto de fungdes agregadas ¢ denominado operador (Figura 4-1),
no contexto do Khoros. Para cada operador desenvolvido existe um painel de
controle associado, denominado pane (Figura 4-2), onde sio encontradas as opgdes
que determinam a forma do operador agir, isto &, trata-se da interface responsavel por
coletar os dados de entrada e especificar onde serfo colocados os dados de saida.
Workspace (Figura 4-3) € o recurso, em forma de grafo, adotado pelo Khoros para o
encadeamento dos seus operadores, indicando a seqiiéncia das operagdes para o
cilculo dos resultados.
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Figura 4-2 - Pane do Operador Tape-in
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Figura 4-3 - Workspace do Calculo da Porosidade

4.1 Leitura da Fita

O operador tape-in é o responsédvel pela manipulacio e leitura da fita; e
pelas conversdes necessdrias a manipulacio dos dados pelos operadores do Khoros. A
aquisicio de dados, feita pelo operador fape-in, converte os dados vindos do
tomoégrafo para o formato KDF (Khoros Data Formar). Atualmente o operador tape-
in reconhece o formato do tomdgrafo GE helicoidal. A Figura 4-4 apresenta o modelo
esquematico de funcionamento do operador tape-in:

o Cabegalno Operador Tape-in — ~ Imagem KDF

- Deslocamento
i Inicial
— - Nimero de Fatias
0 - Tipo de Tomagrafo p Reconstruci
. . cio
- Nome da Méquina *[i:% L 3D (Voxel)

’ \ {Leitura Remota} _F’J

- Drive do Tape i
- Quando Rebobinar

Fita
Cabegalhos
Agrupados

B

3

~ il

=

® Pixels

Figura 4-4 - Modelo Esquematico Tape-in

O conjunto de operagdes descritas na secio 3.1 é implementado no
operador tape-in. Em seu pane (Figura 4-2) encontram-se implementadas cada uma
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das opg¢Oes descritas anteriormente para a manipulacio da fita: a escolha entre a
leitura local ou remota da fita, o deslocamento para o posicionamento da fita no
primeiro arquivo do exame, o niimero de imagens a serem lidas pelo operador e o
momento de rebobinar a fita.

Os pixels das imagens convertidas pelo operador tape-in sio armazenados
em formato short (inteiro de 16 bits), que varia entre -32.768 a 32.767, que é o tipo
de dados mais adequado para representar os valores CT de cada pixel. No problema
abordado, os valores CT variaram aproximadamente de -1000 4 2500. Uma imagem
tipica de 40 fatias de dimensdes 512x512, ocupa cerca de 20MB antes de sofrer
qualquer processamento por outros operadores.

A selecio do tomdgrafo usado na geragio das imagens é feita pelo
usudrio dentre uma lista de tomdgrafos cadastrados. Sua identificaciio € a chave para
a determinacio do algoritmo correto de conversio dos arguivos contendo as fatias
tomografadas.

O parimetro de deslocamento para o posicionamento da fita na primeira
fatia da amostra pode ser positivo ou negativo. Um valor positivo indica o avango da
fita, enquanto um valor negativo representa o retrocesso. A especificaciio deste
parimetro mostra-se necessdria pelo fato da fita ser um dispositivo de acesso
seqiiencial, onde o posicionamento deve ser feito antes de qualquer operagdo de
leitura.

ApGs especificagdo dos dados, o operador rape-in efetua a leitura fatia a
fatia, convertendo e extraindo as informagdes pertinentes e as armazena em um {inico
arquivo no formato KDF contendo todas as fatias amostradas. A partir daqui,
qualquer operador do pacote Khoros estd apto a reconhecer e processar este arquivo,
que compde o volume de dados tomogrificos, onde cada elemento deste &
denominado voxel e enderecado pelas coordenadas: width, height e depth; indicando
respectivamente sua posi¢io na largura, altura e profundidade dentro do volume.

Os comandos mt e dd, usados pelos sistemas operacionais Unix na
manipulacdo de dispositivos de acesso seqliencial, sdo acessados através de chamadas
system da hinguagem C permitindo que o trabalho de posicionamento ¢ leitura dos
dados seja feito por estes comandos,

O arquivo KDF gerado possui em seu cabegalho, informagdes sobre o
tamanho da matriz tridimensional: (WIDTH, HEIGHT, DEPTH) largura, altura e
profundidade. No cabecalho sfo armazenadas informacdes que identificam cada fatia
adquirida: ntimero e identificaciio do exame, horério da aquisicio, nimero da fatia no
exame, etc. A conversio do arquivo para o formato KDF, o encadeamento das fatias e
a extracdo de imformacdes relativas a cada fatia da amostra sfo feitos através do
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processamento dos arquivos tempordrios gerados a cada fatia recuperada através de
chamadas do comando dd.

4.2 Pré-Processamento

~ Concluida a fase de leitura dos dados, a ateng¢fo passa a ser voltada a fase
de pré-processamento que estd condensada no operador Normalized Crop. Este
operador implementa vérias fun¢des descritas na secio 3.2: reducio do volume; o
alinhamento das fatias; a normalizagdo das dimensdes dos volumes e a insercio da
niscara.

Como os materiais usados nos experimentos: ar, dleo, solucio salina de
Kl e rocha, possuem CT médios bastante diferenciados (Tabela 2), com um simples
limiar € possivel selecionar o retdngulo minimo que conterd os pontos que estdo
dentro do intervalo de interesse. Regifes externas ao retingulo sio eliminadas
reduzindo o volume de dados armazenados e o tempo de processamento associado a
magem.

Ar -1000

Qleo -200

Rocha 1200
Solucao Salina de Kl 1300

Tabela 2 - Nimero de Hounsfield Médio para cada Material

Ao se calcular propriedades que envolvem a mesma amostra saturada com
fluidos diferentes, cada varrida na amostra € feita em um instante diferente. A cada
ensaio tomogrifico a amostra € submetida a um processo de limpeza ou de troca de
fluido, além disso, outras medidas tais como pressio, vazio, etc. sdo colhidas durante
a se¢do tomografica. A abertura e o fechamento de vélvulas sdo atividades freqiientes,
antes ¢ ap0s uma se¢do, fazendo com que a amostra esteja sujeita a pequenos
deslocamento em relagfio a uma varrida anterior, fato que acaba provocando o
desalinhamento das fatias (Figura 3-6).

O correto alinhamento se faz necessdrio para o processamento da
amostra, pois este exige operacdes aritméticas envolvendo duas imagens em situacdes
distintas (saturada com Oleo e outra com ar, por exemplo). Se estas nio estiverem
alinhadas, todo processamento ¢é comprometido pois nio existirdA uma
correspondéncia espacial dos pixels (Figura 4-3).
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Imagens
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e TIGGEM 2
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Figura 4-5 - Tlustraciic do Problema da Manipulagio de Imagens Niio Alinhadas

Procurando explorar a geometria circular das fatias, conforme sugerido na
secdo 3.2.2, o operador Normalized Crop contorna a problemdtica relativa ao
alinhamento, assumindo que o dngulo de inclinacfo formado pelo eixo da amostra e o
eixo de deslocamento da mesa tomografica ¢ préximo a zero, podendo desta forma
ser ignorado.

A normalizagfio das dimensdes das fatias € tratada segundo a se¢iio 3.2.3.
O operador normalized crop assume que as fatias originaram-se de uma amostra
cilindrica, onde os cortes produzidos formam uma secio. O processo utilizado para o
redimensionamento das fatias na normalizacdo foi a replicacio de pixels oferecida
pelo operador normalize da foolbox datamanip do Khoros. Algoritmos como o de
mterpolacio linear, spline e outros poderiam ser utilizados no problema. A escolha do
algoritmo de replicacio deve-se ao fato jd té-lo implementado no software Khoros.

Dentro do Khoros, o recurso de mascarar uma imagem esta disponivel no
segmento muask (secdo 2.3.2.1.3). A obtencdo da mdscara (se¢éo 3.2.4) é feita através
da escolha de dois limiares, um inferior ¢ outro superior, logo apds, é criada uma
imagem bindria que armazena a mdscara ¢ esta ¢ associada & imagem original. A cada
ponto cuja intensidade pertence ao intervalo definido pelos limites inferior e superior,
¢ associado o valor um pa imagem mdscara, ¢ o valor zero para os pontos fora do
intervalo especificado.

A Figura 4-6 mostra o modelo esquemdtico do funcionamento do
operador normalized crop.
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Bimensé&o o Nova§
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Figura 4-6 - Modelo Esquematico Normalized Crop

Apods o processamento do operador Normalized Crop em uma imagem
tipica de 40x512x512x16bits (20Mb) esta se reduz para uma imagem de

40x 256X 256 com aproximadamente SMb sem a mdscara. Com a mdscara, esta
passa a ocupar cerca de 10MB,

4.3 Processamento

A etapa de processamento depende diretamente do tipo de problema a ser
resolvido. Nesta dissertagdo, escolheu-se o cdlculo de porosidade e saturagio,
propriedades tipicamente analisadas em amostras de rocha para analisar o
comportamento dindmico de fluidos em meios porosos, de modo a solucionar o
problema proposto. Deve-se ressaltar que outras propriedades que possam ser
definidas através dos operadores disponiveis no Khoros podem ser calculadas nesta
etapa.

4.3.1 Calculo da Porosidade e da Saturacio

Reproduzindo as férmulas apresentadas anteriormente na secio 2,
construiu-se workspaces utilizando os operadores desenvolvidos e os padrdes do
ambiente Khoros, que possibilitaram calcular os resultados desejados. Alguns dos
operadores usados para célculo da porosidade (Figura 4-7), por exemplo, sdo os
seguintes: subtract (subtragiio), divide (divisao), mulriply {multiplicacio) e outros que
auxiliaram na conversiio de tipos, visualizacdo, ete.
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-

E  mmportante lembrar que o processamento destas propriedades
normalmente requer um grande volume de dados, o que implica em uma grande
demanda computacional. A titulo ilustrativo o célculo da porosidade de uma amostra
de 40 fatias, que ocupa 10 Mb, usando o workspace da Figura 4-7, exige a criagiio de
arquivos temporarios mtermedidrios que totalizam aproximadamente 150 Mb. Em
uma Sparc 20 da Sun, com 106 de memdria com o sistema operacional Solaris, sfo
necessdrios na média, cerca de 5 minutos para totalizar o cilculo da porosidade e 6
minutos para o calculo da saturacdo. Em ambos os casos, nd3o sio considerados os
tempos de leitura e de pré-processamento.

Figura 4-7 - Workspace do Calculo da Poresidade

4.4 Visualizacdo

Apesar do Khoros fornecer ferramentas para a visualizagio de dados
volumétricos, comoe o operador anmimate, ndo era possivel obter perspectivas
convencionais de andlise de uma amostra usadas por engenheiros de petréleo:
projecdo ortogonal, o mosaico das fatias, etc. Procurando aumentar o nimero de
ferramentas de visualizagdo oferecidas pelo Khoros, foram criados os operadores
montage e orthogonal projection capazes de visualizar dados 3D.
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4.4.1 Montage

Ao implementar as caracteristicas descritas na seciio 3.4.1, o operador
montage € capaz de gerar a imagem mosaico. Além disso, ele também pode gerar um
relatério colorido usufruindo dos recursos disponibilizados pelo método de geracio
de uma tabela de pseudo cores dinfmica (se¢do 3.4.3), proporcionando maior
contraste dos pixels da amostra (Figura 4-8).

Por ser um operador genérico, funcionando com qualquer tipo de imagem
no formato voxel, ele pode ser usado para visualizar uma animagéo e tornar possivel a
analise de todas as fatias em uma tnica imagem.

Imagem Mosaico
3D

- Montage
- Fator de

reducio

- Os outros
pardmetros sdo
opcionais

Relatorio

Figura 4-8 - Modelo Esquemdtico do Qperador Montage

O fator de escalonamento implementado neste operador permite a
reducdo da imagem de saida por valores inteiros. O valor padrdo 1, indica que as
imagens sdo agrupadas sem sofrer um fator de escala, a menos que este parimetro
seja alterado pelo usudrio.

A mmplementagio da identificacio das fatias é feita a partir da numeracio
seqiiencial a comegar da primeira fatia, a qual é associado a identificacdo de fatia 0.
Esta identificacio ¢ inserida imediatamente abaixo de cada fatia, fazendo com que as
identificacGes passem a fazer parte da imagem gerada.

As legendas inseridas pelo operador inser. na imagem relatério sdo
produzidas pelo operador mm_text, gerado especialmente para auxiliar no processo de
converter uma srring em uma imagem texto. Esta string € mserida na imagem em
regides previamente reservadas para a identificacfio de cada fatia.
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Outra op¢ido fornecida pelo operador montage é a que possibilita a
escolha de um subconjunto do nimero total de fatias para ser apresentadas. A
determinacao deste subconjunto e feita através da determinacio da primeira e do
nimero de total de fatias a serem apresentadas. A omissdo do primeiro parimetro
indica que a fatia nimero 0 serd a primeira, e a omissio do segundo pardmetro indica
que o nimero de fatias a ser apresentado € definido pela diferenca entre a posicdo da
dltima fatia da imagem 3D ¢ a da primeira fatia a ser apresentada.

O operador montage, oferece a opgo de geracio de uma imagem
contendo o mosaico das fatias com a intensidade dos pixels representando os valores
CT, o que propicia a continuidade do processamento ainda em niveis de cinza; e
oferece também a opgdo da criagdo de uma imagem relatério (Figura 4-9) contendo: o
mosaico das fatias; uma tabela de pseudo cores evidenciando uma dada faixa de
intervalo de interesse dos pixels, marcadores e legendas agregadas diretamente a
imagem relatorio de modo a facilitar as analises visuais das fatias. Na imagem
relatério, apropriadas para impressdo, deixa de existir a correspondéncia dos valores
CT com as intensidades dos pixels. A imagem passa do modelo niveis de cinza para o
RGB.

Figura 4-9 - Exemplo de Relatério Produzido pelo Montage

Através do operador supported formats o relatério pode ser exportado
em um dos formatos suportados pelo Khoros, convertido para um outro formato, se
necessdrio, através de um software alternativo, XV por exemplo, e entdo adicionado
em qualquer documento através de um editor de texto, Word®, por exemplo.
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4.4.2 Operador Orthogonal Projection

A abordagem adotada pelo operador orthogonal projection tem como
objetivo, proporcionar & andlise da amostra através de cortes perpendiculares,
estrategicamente  escolhidos pelo  usudrio (Figura 4-10), permitindo o
acompanhamento longitudinal das propriedades estudadas.

Devido ao niimero de pontos do eixo Z ser propercionaimente inferior
aos eixos X ¢ Y na maioria dos casos, para a obtencdo de imagens mais “continuas”,
langa-se méao de interpolacdes para a geracdo das fatias intermedidrias as reais. Para a
geragdo dos valores intermedidrios das fatias reais foi utilizada interpolacio linear.

A interpolag@o usada na geracio dos dados entre as fatias reais, ndo é um
processo de alto custo, pois ela ndo € feita para toda amostra, mas somente para a
regido pertencente ao plano de projecio selecionado.

Plano
XZ
~ Orthogonal Projection —
- Coordenadas de corte
(X, Y, Z) /
“~.a Plano \ Plano
de Corte \ XY
Tabela
) > de
Relatério Cores
Plano PlanO
YZ, XY

Figura 4-10 - Modelo Esquematico Orthogonal Projection

O operador orthogonal projection pode gerar um relatério, contendo uma
tabela de pseudo cores equivalente ao operador montage, onde todas as projegdes sio
agrupadas em uma Ulnica imagem contendo uma legenda com informacdes das
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posicGes de corte. Além da escala de cores definida pela identificacio dos pontos
imicial e final delimitadores do intervalo de interesse escolhido e da identificacio de
cada um dos cortes.

4.4.3 Tabela de Pseudo Cores Dinamica

Nesta dissertacdo, a tabela de cores e anotacdes usadas nas imagens niveis
de cinza € criada da seguinte forma. Sdo usadas 256 cores no total para que o pixel
armazenado seja do tipo unsigned byte. Das 256 cores, 7 sio reservadas para
anotacOes: valores de 249 a 255. As cores de ( & 248 sdo usada para indicacio dos
valores dos pixels da imagem. Esta alocagdo € feita segundo as equagdes apresentadas

na se¢éio 3.4.3, com o intervalo [a,b} fixado em [O, 248]. Aos identificadores sfio

atribuidas cores diferenciadas das geradas na tabela de pseudo cores aplicada a
imagem, evitando a confusdo de cores ¢ destacando as anotacdes.

A cada um dos operadores implementados com a opgdo de geracio de
relatorio: montage e orthogonal projection, ¢ oferecida a opcio do usudrio visualizar
uma escala de cores representativa da distribui¢io das cores segundo o intervalo de
interesse selecionado. Quando esta € apresentada juntamente com a imagem relatério,
por convencdo, encontra-se posicionada no canto superior direito como apresentado
na Figura 4-11 pelo operador montage e na Figura 4-12 pelo operador orthogonal
projection.

Figura 4-11 - Saturacio de Oleo com Escala de Cores Gerada pelo Operador Montage
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Vertical:

Figura 4-12 - Saturaciio de Olec com Escala de Cores Gerada pelo Operador Orthogonal Projection

Houve uma dificuldade no uso do segmento map, pois o intervalo de
dados CT normalmente continha valores negativos que no podem ser representados
devido a representacdo através de vetores da linguagem C, onde os indices de cada
posigdo serviam como indexadores. Como em C ndo existe um vetor com indices
negativos, este problema teve que ser contornado. Esta dificuldade € superada através
da normalizacio dos dados para o intervalo de 0 a 255. Esta soluciio tem a
desvantagem de perder a correspondéncia da intensidades dos pixel com os valores
CT dos dados quando a imagem relatdrio ¢ mostrada.

4.4.4 Visualizacio 3D

Além destes operadores, desenvolveu-se workspaces (Figura 4-13) para a
visualizacdo 3D dos resultados através da visualizagdo de uma iso-superficie do
objeto em perspectiva.

Para a visualizagcdo 3D de um volume, deve-se previamente determinar
qual a faixa de valores a ser visualizada. Como por exemplo, os pontos cujas
intensidades variam de 0 a 30. A escolha deste intervalo serve como limiar para a
binarizacdo do volume, onde estar no intervalo significa que o ponto deve ser
considerado pelo processo de visualizagdo, enquanto que estar fora do intervalo
especificado significa que o ponto deve ser descartado do processo de visualizacdo.
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Desta forma, a escolha deste limiar € um fator decisivo no para o sucesso da imagem
final apresentar as informacdes desejadas.

Figura 4-13 - Workspace da Visualizaciio 3D

Gerou-se imagens renderizadas 3D (Figura 4-14), produzidas com a ajuda
da toolbox V3Dtools, o qual permitiu a visualizacio tridimensional da amostra a partir
do conjunto de fatias interpoladas do volume original.

A operacdo de geragdo das fatias intermedidrias interpoladas ¢ feita
através da utilizagdo do operador Inferpolate, que através de interpolacdes lineares
gera um novo conjunto de fatias. A geragiio destas fatias intermedidrias (cerca de 10
fatias interpoladas a cada duas fatias reais adjacentes) faz com que haja uma passagem
“suave” de uma fatia para a outra, fazendo com que a impressio de continuidade da
amostra fique mais evidente.
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~ Interpolation

- NGmero de
Fatias
Interpoladas
Entre as
Fatias
Reais

Fatias
Interpoladas

Fatias
Amostradas

Workspace —
Visualizacao
da iso-Superficie
em Perspectiva Visualizacéo
> 3D

Figura 4-14 - Modelo Esquemdtico Visualizaciio 3D

4.4.5 Visualizacdo Dinamica dos Dados

Utilizando os recursos disponibilizados pelo operador animate consegue-
se visualizar o comportamento dindmico da amostra. Vdrias situagdes podem ser
analisadas em relagdo as animagdes geradas. A frente se propagando pela amostra
vista através do encadeamento das proje¢des ortogonais, a frente das reconstrucdes
3D e das proprias fatias da amostra, em diferentes tempos. Na Figura 4-15, observa-
se a sobreposicio de trés instantes de amostragem, proporcionando uma idéia do
processo de animacdo. Este tipo de visualizacio permite o acompanhamento da frente
de dgua se propagando pela amostra em diferentes instantes.

O operador animate pertence ao conjunto de toolboxes padrbes do
Khoros e possui a fun¢do de apresentar um volume no formato voxel como um filme,
onde as mmagens formam a seqiiéncia de movimento e durante a apresentagiio estas
sao comutadas de forma seqliencial. Ou seja, a primeira fatia ¢ apresentada e apés um
dado intervalo de tempo esta é substituida pela préxima, e assim continua o processo,
até que a dltima fatia seja apresentada e o processo se reinicie.
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Figura 4-15 - Animacio Vista Através da Sobreposicio de Imagens

4.5 Visualizacdo Analitica

A grande potencialidade das ferramentas desenvolvidas estd na
flexibilidade na obtencdo das imagens e das estatisticas dos resultados, permitindo ao
técnico uma andlise bastante detalhada do processo. Como ilustrac@o € apresentado
na Figura 4-16 os perfis médios de saturacio de dgua em 8 tempos diferentes de uma
amostra de rocha saturada com 6leo submetida a um teste injeciio de dgua. Nesta
andlise foi usado basicamente o operador Statistics, selecionado para calcular a
saturacao média em cada fatia. Os resultados obtidos podem ser visualizados através
do operador Plor2DD do Khoros ou exportado para o ambiente Microsoft Windows e
visualizado pelo software Excel ®. A exportagiio dos resultados para o Microsoft
Windows ¢ feita em formato ASCIL, pelo operador supported formats e importado
pelo Excel ®. Desvio padrdo, moda, méximo, minimo, etc. sdo algumas das outras
medidas oferecidas pelo operador Statistics.
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Figura 4-16 - Saturaciio Média de Olec em 8 Diferentes Instantes de Tempo

Ao aplicar uma operagio estatistica a uma imagem, evidencia-se a grande
importancia da mascara gerada pelo operador Normalized Crop. Com a méscara,
pontos fora da regifo de interesse foram descartados e ndo influiram nos resultados
estatisticos calculados. A auséncia da mdscara faria com que todos os pontos da
imagem, inclusive os que ndo pertenciam a regiiio de interesse, colaborassem com o
resultado. A seguir apresentamos a mesma imagem (Figura 4-17) submetida ao
calculo da média estatistica. A esquerda, encontra-se a imagem corm mdscara € na
direita a imagem sem mascara.
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5. Resultados

Concluida as fases de apresentacdo das metodologias, da definicio e da
implementacgio da solucio, sdo apresentados alguns resultados obtidos com o auxilio
destas ferramentas desenvolvidas.

Para melhor compreensio do leitor, parte-se da fase em que a imagem do
exame estd no formato KDF do Khoros, mas ainda ndo sofreu nenhum tipo de pré-
processamento. Isto é, admite-se que o operador tape-in tenha sido aplicado as fatias
gravadas em fita ¢ que o volume tenha sido reconstruido e convertido para o formato
KDF

o Leitura da Fita

Os volumes possuem inicialmente as seguintes caracteristicas:

width 512 pixels
height 512 pixels
depth 14 fatias
tamanho 7MB
mascara nao
intensidade dos pixels | Vaiores CT 16 bits

Como ilustragao, apresenta-se a Figura 5-1 que representa a primeira fatia
de um volume de uma amostra saturada de Oleo submetida a injecio de dgua,
recuperada a partir de uma fita DAT de 4mm gerada pelo tomdgrafo Helicoidal High
Speed da GL. A Figura 5-2 apresenta o volume com o auxilio do operador montage
escalonando as fatias para metade do seu tamanho real, ou seja, cada fatia é reduzida
a dimensdo de 128 x 128. Nesta imagem ndo foi associada nenhuma tabela de pseudo
cores. Os outros volumes necessirios nos célculos das propriedade desejadas, sofrem
0 mesmo processo de aquisicdo



Resultados

Figura 5-1 - Primeira Fatia do Volume Tomogrifico de uma Amostra Saturada de Oleo, Submetida  Injeciio de Agua

Figura 5-2 - Volume da Figura 5-1 Visualizado pelo Operador Montage sem Tabela de Pseudo Cores

s Pré-processamento
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A cada um dos volumes envolvidos nos cilculos deve-se aplicar o
operador Normalized Crop de modo a fazer o pré-processamento. A seguir a Figura
5-3 apresenta a primeira fatia do resultado da aplicagio do operador Normalized Crop
ao volume saturado de 6leo submetido a injecio de 6leo mostrado na Figura 5-1. A
Figura 5-4, apresenta a mesma amostra visualizada pelo operador orthogonal
projection com a tabela de cores definida para atuar no intervalo de min= 1600 2
max = 2050 e como os cortes com X =128, ¥=128e Z=4. Neste exemplo, usa-
se como limiares para a determinaciio do retingulo de interesse os limiares minimo
igual a 300 e madximo igual a 3000, ou seja, a =300e b= 3000. As dimensdes finais
de cada fatia de saida sio de 256x 256, ou seja, M=N=256. E a imagem
resultante contém uma mdscara para os pontos com intensidades externas ao intervalo

[a,b] , preservando os pixels deste intervalo com seus valores em CT.

Figura 5-3 - Operador Normalized Crop Aplicado ao Volume Representado na Figura 5-1
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Vertical S - - Horizontal®

Figura 5-4 - Operador Orthogonal Projection Aplicado ao Volume Anterior, X=128, Y=128 ¢ Z=4; min=1600 ¢ max=20
Na imagem relatério também pode ser observado os limites inferior e
superior globais da imagem, apresentados nos dois extremos da escala de cores.

Apos efetuada a operacdo normalized crop, os volumes passam a ter as
seguintes caracteristicas:

Lit alor.
width 256 pixels
height 256 pixels
depth 14 fatias

tamanho 3.5MB
mascara sim
intensidade dos pixefs | valores CT 16 bits

o Processamento

Através de workspaces gerados por uma combinagio de operadores
aritméticos do Khoros sdo aplicadas as férmulas apresentadas na secio 2.1 aos
volumes resultantes da operagdo Normalized Crop, obtendo-se as imagens
representativas aos cdlculos da porosidade (Figura 5-5) e da saturacio de 6leo {Figura
5-6) da amostra. Nestas imagens, as intensidades de pixel deixam de ser valores CT e
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passam a representar a porcentagem de porosidade ou de saturacfio associada ao
respectivo ponto.

Figura 5.5 - Porosidade Referente a Primeira Fatia da Amostra

Figura 5-6 - Saturaciio de Oleo Referente a Primeira Fatia da Amostra

Desta forma os volumes relativos a porosidade ¢ a saturagdo possuem as
seguintes caracteristicas:

alol
width 256 pixels
height 256 pixels
depth 14 fatias
tamanho 3.5MB
mascara sim
intensidade dos pixels | Valores em porcentagem 16 bifs
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o Visualizacido

Concluida a fase de processamento, inicia-se a fase de visualizacio e de
analise dos resultados. Abordando a etapa de visualizagio, observa-se que os
operadores de visualizacio montage e orthogonal projection apresentam de forma
eficiente qualquer imagem no formato voxel independentemente da etapa do processo,
como visto nas Figura 5-2 ¢ Figura 5-4.

A seguir na Figura 5-7 s@o apresentados os perfis de porosidade da
amostra, segundo o operador montage em sua configuracio padrio e com um fator
de reducdo de 50% do tamanho das fatias apresentadas. Na Figura 5-8 siio
apresentados os perfis de porosidade segundo o operador orthogonal projection com
os cortes posicionados em: X=128, Y=128 e Z=0. Ambos operadores ajustados para
apresentacdo dos resultados segundo os valores gerados pela tabela de pseudo cores
ajustada ao intervalo de intensidades onde min =0 e max = 30.

Figura 5-7 - Porosidade Visnalizada pele Operador Monfage com Redugiio de 50% das Dimensoes de cada Fatia com

Tabela de Pseudo Cores Aplicada ao Intervalo [0,30]
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Vertical . . ) : Horizontal .

Figura 3-8 - Projeciio Ortogonal da Porosidade, com Cortes nos Planos X=128, Y=128, Z=0 ¢ Tabela de Pseudo Cores
Aplicada ao Intervalo [0,38]

De modo andlogo, na Figura 5-9 s@o apresentados os perfis de saturacio
da amostra, segundo o operador montage em sua configuracio padrio, com um fator
de redugdo para 1/3 do tamanho das fatias e com a apresentacio configurada para 5
fatias por linha. Na Figura 5-10 sfo apresentados os perfis de saturacdo segundo o
operador orthogonal projection com os cortes posicionados em: X=200, Y=30 e
Z=8. Ambos operadores ajustados para apresentacdo dos resultados segundo os
valores gerados pela tabela de pseudo cores ajustada ao intervalo de intensidades de
min=0 a max=100. Em complemento apresenta-se na Figura 5-11 o resultado
obtido pelo workspace responsdvel pela visualizacio 3D onde pode ser observada a
iso-superficie a qual a saturagdo de éleo € inferior a 50%, com 10 fatias interpoladas
entre cada duas fatias reais.

79



Resultados

Figura 5-9 - Saturacio Visualizada pelo Operador Montage, com Reducio de 33% das Dimensdes de cada Fatia, com

Fatias por Linha da Imagem com Tabela de Pseudo Cores Aplicada ao Intervalo [0,100]

Figura 5-10 - Projeciao Ortogonal da Saturaciio, com Cortes nos Planos X=200, Y=30, Z=8 ¢ Tabela de Pseudo Cores
Aplicada ao Intervalo [0,100]

30



Resultados

Figura 5-11 - Visualizaciio 3D da Saturacio Evidenciando as Regides Cuja Saturaciio é Interior a 50%

Comutando o conjunto temporaimente ordenado de visualizagdes 3D
gerados para os diferentes instantes de aquisi¢io, é possivel gerar uma animagio
tornando possivel o acompanhamento da frente no decorrer do tempo. Para a
visualizacfio desta animacdo nesta dissertaco ¢é utilizado na Figura 5-12 a técnica de
sobreposigdo de imagens onde € visualizada a propagagdo da frente de dgua no
decorrer do tempo. As corridas observadas sdo as de ndmero 1, 2 e 3.

Figura 5-12 - Sobreposicio de Trés Diferentes Instantes Visualizados pela Técnica Visnalizacio 3D com Saturacio

Inferior a 50%
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« Visualizacdo Analitica

A seguir, na Figura 5-13, € apresentado o grifico representativo da
porosidade média calculada para cada fatia da amostra, que possui 40cm. Como os
cortes tomograficos sdo efetuados a cada centimetro, chega-se a um total de 40
valores médios para a porosidade,

N N
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Figura 5-13 - Porosidade Média da Amostra a Cada Fatia

A seguir, na Figura 5-14 ¢ mostrado a saturacdo média de dgua em 6
diferentes instantes de tempo. além dos instantes inicial e final. O instante tomado
como exemplo para as mmagens anteriores deste capitulo siio referentes i corrida 2 do
grifico. As discrepincias observadas ao final do grifico, na ultima fatia, estdo
relacionadas aos efeitos produzidos pelo difusor incorporado a amostra para o methor
espalhamento dos fluidos pela amostra.

82



Saturacao de Oleo (%)

100

Resaltados

90 +

40 4=

30_“,'

20 -

—e— Estado Inicial
—e Corrida 2

i Corrida 1
~%—(orrida 3

s

i0 + : Corrida 4 g Cortida 5
0 , . ——Corrida 6 —a— Estado Finai ‘
0 5 10 15 20 25 30

Comprimento (cm)

35 40

Figura 5-14 - Saturacio Média de Oleo em 8 Diferentes Instantes de Tempo na Amaostra Anterior
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6. Conclusoes

Com a criacio de uma nova foolbox, contendo novos operadores
otimizados para a manipulacdo de imagens tomograficas, resolveu-se o problema do
célculo e da visualizacdo da porosidade e da saturacdo de meios porosos amostrados
por tomografia, usando o ambiente Khoros. Além disso, tornou-se possivel o estudo
do comportamento estatico (porosidade) e dindmico (saturacdo) no interior das
amostras, sem que estas fossem destruidas durante o processo.

Através das facilidades da plataforma de desenvolvimento do software
Khoros e da biblioteca de funcdes MMachLib, foram desenvolvidas rotinas eficientes,
que manipulam grandes amostras de dados 3D, expandindo o nimero de operadores
para dados tridimensionais disponibilizados pelos dois softwares.

A leitura de fita em conjunto com a conversdo automdtica de um arquivo
vindo de um tomografo para o formato Khoros, facilita e agiliza as operagdes de
recuperagiio das imagens em seu estado bruto, tornando-as disponiveis para o
processamento. A reconstrucdo do volume permite que os dados sejam processados ¢
visualizados volumetricamente, diminuindo o tempo de processamento ¢ aumentando
os recursos visuais do usudrio, que pode analisar os dados como informacdes 3D
(volumétricas) ou 2D (fatia a fatia).

Os recursos de pré-processamento, tais como a extragio automdtica da
regido de interesse, que contém os pontos dentro de um intervalo especifico de
valores; o alinhamento das fatias ¢ a normalizacdo espacial do volume; se encontram
disponiveis no operador normalized crop. Este é responsdvel por preparar a imagem
“bruta” vinda do tomdgrafo, de modo que ela possa ser operada conjuntamente a
outras, sem que ocorram problemas como os de dimensionamento ou alinhamento
incompativeis. Além disso, geometrias irregulares (ndo retangulares) sio tratadas com
o recurso de madscara, de modo que pontos incluidos a imagem para que esta se
transforme em uma imagem retangular, ndo participem das operagdes as quais ela for
submetida.
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Além disso, foram adicionadas duas novas formas de visualizacio de
dados tridimensionais através dos operadores: monfage que proporciona a
visualizagdo global de todas as fatias da amostra em uma tnica imagem e orthogonal
projection que visualiza o volume através de cortes perpendiculares, possibilitando a
visualizag@o longitudinal de um dado plano de corte selecionado. A ambas funcdes de
visualizagdo, estd agregado o recurso de geragio de relatérios voltados a impressio, o
qual apresentam de forma destacada as regides selecionadas. Este destaque ¢é
conseguido através da associagdo de uma tabela de pseudo cores dinfmica que
valoriza o intervalo de intensidade selecionado, aumentando o contraste dos pontos
de interesse e “ocultando™ os de ndo interesse.

Outras ferramentas implementadas foram usadas para gerar um relatério
de andlise didrio para ser usado pelos geologistas. Isto requereu a capacidade de
desenhar texto e linhas para serem usadas como anotacbes na imagem. Estas
ferramentas adicionais também est@o disponiveis aos usudrios, podendo ser usadas em
outros projetos. Além disso, a interpolagdo linear das fatias, efetuada pelo operador
interpolate, faz com que os cortes apresentados pelo operador orthogonal projection
e a iso-superficie apresentada como resultado do workspace de visualizacio 3D,
tenham uma aparéncia de continuidade.

Esta aplicagdo de calcular as propriedade porosidade e saturagio,
requereu 0 uso das vérias facilidades oferecidas pelo modelo polimérfico do Khoros.
O segmento value usado para representar dados 4D (volume e tempo); o segmento
mask foi usado para adequar o modelo retangular de representagio das imagens,
amostra cujos cortes analisados foram circulares, evitando resultados erréneos
quando efetuadas operacdes estatisticas. O segmento location foi usado para facilitar
o entendimento do geologistas da real dimensdo do dados sob andlise, mapeando as
coordenadas discretas da imagens com as coordenadas do mundo real. Finalmente, o
segmento map foi amplamente usado para armazenar as informacdes referentes a
tabelas de cores falsas, associadas aos relatérios produzidos pelos operadores
montage e orthogonal projection.

Varios workspaces desenvolvidos dentro do ambiente de programacio
grifica do cantata possibilitam a determinagio das propriedades estdticas e dinimicas
relatadas nos estudos de dindmica de fluidos em meios porosos. O cilculo e a
visualizagio da dindmica do comportamento da frente de dgua dentro da amostra de
rocha foram intensivamente utilizados para o melhor entendimento do fendmeno de
fluxo sob analise.

Entre as sugestdes para continuidade deste projeto estio o
reconhecimento de outros modelos de tomdgrafo permitindo a leftura de imagens de
outros modelos e marcas de tomégrafo; a inclusio da rotina de alinhamento das fatias
da amostra de forma que por menor que seja o erro provocado pelo falta de
alinhamento seja corrigido antes de qualquer processamento; o desenvolvimento de
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novas técnicas de visualizagio 3D; a criagio de novas tabelas de pseudo cores
dindmicas que proporcionem a visualizagdo privilegiada de regides de interesse; e a
implementacdo de outros algoritmos de interpolagio das fatias tais como os
algoritmos de interpolacéo por splines,
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