Visualizacio 3D de Reservatorios utilizando PHIGS e GL
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Abstract. This paper describes the implementation of a 3D reservoir visualization system using
the PHIGS and GL graphics system. The main goal is to provide an interactive environment for
3D visualization from real numerical reservoir simulation data. It is also compared the
capabilities of PHIGS and GL well enough to decide which API is best suited for the

application.

1. Imtroducgio

Geologos ¢ engenheiros de reservatérios geralmente
trabalham com dados 3D a partir de programas de
simulagdo. Esses dados podem representar valores
litofaciais ou petrofisicos no espaco 3D. Sem uma
forma adaptavel de representar esses numeros, fica
dificil entender seus fendmenos fisicos em
profundidade. Na auséncia da capacidade de
visualizagdo, o engenheiro deve imaginar uma estrutura
3D (a arquitetura de um reservatdrio, por exemplo) ou
tentar entender um movimento dentro da estrutura (um
fluxo de fluidos, por exemplo).

Este artigo descreve um trabalho em andamento na
PETROBRAS / ICAD - PUC-RJ, que consiste
essencialmente em desenvolver um ambiente de
software que permita que um cientista explore,
manipule ¢ visualize seus dados interativamente e
dinamicamente em uma estagdo de trabalho. As tarefas
gerais desse trabalho envolvem:

a) Utilizar padroes de indastria em programagio
(linguagem C), interface do usudrio (sistema X-
Windows), processamento grafico 3D (sistemas
graficos PHIGS e GL), visando portabilidade,
maximizagdo do desempenho e capacidades
gréficas.
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b) Desenvolver a capacidade de visualizagdo 3D do
reservatorio.  Exemplos  das  necessidades
especificas encontradas ¢ desenvolvidas sdo
descritas mais adiante.

¢) Avaliar os sistemas graficos PHIGS ¢ GL,
considerando fatores de adequacfio a visualizagio
3D dos reservatdrios, gencralizando a outras
aplicagdes graficas especificas envolvendo dados
geométricos € ndo-geométricos € sua portabilidade
entre diferentes implementagdes ¢ desempenho.

d) Migrar o sistema de visualizacdo 2D de
reservatérios ja existente na PETROBRAS para
estagdes de trabalho, seguindo os padrdes de
industria mencionados, adaptando a capacidade de
visualizagdo 3D desenvolvida.

2. PHIGS versus GL

A produgido de sistemas graficos de alto-desempenho
deve levar em conta um dos fatores mais fundamentais
da indastria da computagio: desempenho vs.
portabilidade. A discussdo entre padrdes existentes esta
orbitando em torno das bibliotecas graficas GL e
PHIGS. Recentemente, tem-se¢ discutido alguns
aspectos ¢ consideragdes sobre esses padrdes, entre
profissionais da inddstria de computagio grafica
[ZORP92].
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Ambos os sistemas tém vantagens ¢ desvantagens.
PHIGS [GASK92] ¢ melhor para aplicagbes onde os
dados graficos tendem a uma organizagdo hicrarquica
natural (CAD, por cxemplo). Entretanto, cada vez mais
engenheiros € cientistas estio usando computagdo
grafica para avaliar, ou ‘“visualizar," fendmenos
complexos fracamente adequados a uma representagio
hierarquica, e/ou aplicagdes que devam continuamente
re-especificar por inteiro a base de dados grifica
(simulagdo animada, por exemplo).

Enquanto o debate sobre os méritos relativos de
PHIGS e GL continua, alguns consideram n#o
rclevante. "E quase uma discussdo religiosa,” diz
Albert J. Bunshaft, gerente de programas para o
desenvolvimento de aplicagdes graficas da IBM's
Graphics Systems Organization em Kingston, N.Y. "Na
maioria dos casos, vocé pode escrever uma dada
aplicagdo em PHIGS ou GL. E similar & escrever uma
aplicagdo em Pascal ou C." Além disso, todas as
versdes do GL possuem a capacidade para modo-retido,
e algumas versdes correntes (ou propostas) do PHIGS
possuem capacidades para modo-imediato. "O que estd
acontecendo ¢é que eles estdo incorporando as
melhores partes de cada um, embora nehum dos
vendedores apresente desta forma,” diz Bunshaft. "Fu
ndo acho que vocé vera um ganhar do outro a longo
prazo. Se alguém perguntar, 'Qual padrdo as pessoas
estardo usando daqui a cinco anos?, 'a resposta é,
‘Ambos."" [ZORPI2].

3. Visualizac¢io 3D de Reservatorios

O principal objetivo para a implementagdo do sistema
de visualizagdo de reservatérios se¢ refere a
portabilidade do software, incluindo a interface do
usudrio (ja estabelecida com o Sistema X-Windows) € o
processamento grafico 3D, onde as interfaces de
programagdo PHIGS e GL devem ser consideradas, por
questdes de portabilidade, desempenho ¢
disponibilidade de resursos grificos avangados de
visualizagfio 3D.

A estagio de trabalho utilizada é uma IBM RISC
System/6000, com a interface do usuario
implementada em OSF/Motif [CART90] ¢ OPEN
LOOK [YOUN92] (para migragdes em estagdes SUN),
¢ processamento grafico com PEX-SI (extensdo PEX do
servidor X com uma implementagdo PHIGS, PHIGS+
ISO para ambientes X [GASK92]), e a implementagio
GL da IBM [IBM90, IBM92].

A comparagdo entre sistemas graficos t¢ém como
objetivo fazer o desenvolvedor de aplicagles graficas
3D entender as capacidades do PHIGS (PEX-SI) e GL
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necessarias para uma decisdo sobre qual AP decidir
para uma aplicagfo especifica.

A partir desse ponto, comegaram a ser desenvolvidas
¢ implementadas as necessidades para visualizacéo 3D.
Uma breve explanagio sobre essas necessidades e o
desenvolvimento estabelecido (até a realizagdo desse
artigo) sdo mostradas a seguir.

3.1 Dados que devem ser visualizados
Caracteristicas gerais dos dados

Todos os dados que devem ser visualizados sdo
fornecidos por um programa simulador, ja computados
sobre uma malha que sera descrita mais tarde. Os dados
tratados individualmente sdo escalares como pressio,
saturagdo ou porosidade entre varias outras
propriedades. Esses dados sdo visualizados com cores
na tela do computador, cada um representando uma
classe de valores. O sistema associa automaticamente as
cores a essa classe de valores, fornecendo uma interface
bastante flexivel para o usudrio, permitindo alteragi-
da escala colométrica, edigdo de cores pré-estabelecidas
pelo sistema X-Windows, e/ou pelos modelos de
coloragdo RGB e HSV.

Dados estaticos ou dinAmicos

Dados escalares a serem visualizados podem ser
estaticos ou dindmicos (pardmetros fisicos variantes no
tempo). Os dados dinidmicos sio armazenados para
algum namero de time steps (passos no tempo) que ¢
visualizado independentemente.

3.2 Malhas associadas com os dados

O subsolo € descrito como um nimero de layers
(camadas) perpendiculares a0 eixo z que sdo
discretizadas pelo simulador nas diregBes x ¢ y em uma
malha retilinea. O sistema processa esse modelo em
uma malha estruturada descrita por x(i), y(j) e z(i, j, k),
onde k € o numero da /ayer.

[SPER90} fornece uma ripida revisdo de malhas
computacionais. Um subsolo pode também ser definido
por um conjunto de superficies que devem ser fronteiras
enire diferentes depésitos geoldgicos contabilizados
para o modelo [GJOY85], onde na maioria dos casos a
geometria pode ser colocada em uma malhi
estruturada.

O modelo de malha estruturada fornece uma grande
vantagem na visualizagfo rapida das estruturas internas
definidas pelas superficies indexadas por i, j ou k.
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3.3 TFuncdes Grificas

Todas as fungdes graficas intencionam fornecer um
ambiente interativo. Visualizagfo grifica 3D deve ser
riapida em resposta as agOes do usudrio. Nesse ponto €
que se faz necessaria a comparagdo entre PHIGS e GL.

Representagiio geométrica

Como mencionado acima, dados escalares devem ser
associados com a estrutura de malhas. Os blocos de
dados sdo exibidos por superficies geometricamente
definidas pelo simulador. Como a primitiva primaria ¢é
uma superficie, todas as manipulagdes geométricas
(rotagdes, escala, projegdes) sdo interativas a partir da
utilizagio de uma estagdo de trabalho grafica 3D.

Visualizagio global

Para uma rapida apresentagio do bloco 3D, as
superficies i, j, k podem ser movidas interativamente.
Uma superficie ¢ composta por poligonos, onde cada
poligono ¢ definido por quatro sub-indices; por
exemplo, em uma superficie k-indexada, um poligono ¢
definido por (i, j), (i+1, j), (i+1, j*1), e (i, j+1). Essa
superficie pode ser gerada ¢ movida com bastante
velocidade. O sistema fornece um controle interativo
sobre quais superficies visualizar, além do controle de
visulizagdo 3D (panning, aproximar/afastar e alterar o
ponto de referéncia da vista sobre o modelo).

Rendering

A tonalizagio (shading) das superficies ¢ feita
utilizando os métodos flat e Gouraud shading
[FOLE90]. A iluminagdo ¢ ambiente e direcional. Isso ¢
o suficiente para visualizar as caracteristicas puramente
topoldgicas das superficies. O sistema permite o
controle interativo da cor das superficics, das luzes
(ligar/desligar, intensidades) ¢ da escotha do método
para tonalizacdo (flat ou Gouraud).

Visualizacgio das caracteristicas dos dados

Além do controle interativo sobre a colometria
associado a um dado, como descrito anteriormente, o
sistema permite que o usudrio selecione quais valores
devem ser exibidos, associando aos valores ndo retidos
cores completamente transparentes.
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4. Conclusdes

Esta sendo desenvolvido um software de visualizagfo
3D de reservatérios uitlizando padrdes de industria a
nivel de interface do usudrio ¢ processamento grafico
3D.

A continuidade planejada para o desenvolvimento do
sistema inclui:

Visualiza¢do interna do reservatério

Uma implementagdo natural a ser feita consiste em
permitir que o usudrio selecione interativamentc os
planos de corte e visualize o resultado da utilizagdo dos
mesmos sobre o bloco de dados.

Animacio

O conjunto de dados pode incluir dados obtidos em
diferentes time steps. Todos os time steps podem ser
visualizados em sucessdo para gerar uma visualizagdo
retratando um comportamento dindmico.

Além disso, se desejado, interpolagdes entre os time
steps originais podem estar disponiveis. A partir da
escolha de uma passo de interpolagdo, o engenheiro de
reservatorios pode visualizar a evolugfo da saturagdo de
6leo, por exemplo, em intervalos fixos no tempo,
mesmo se o0 dado nio foi armazenado nesses time steps.
Interpolacdo do tempo também torna a animagdo mais
refinada.

Andlise dos dados

Se o usudrio quiser focalizar sua atengfo sobre uma
parte limitada do bloco de dados onde algum fendmeno
interessante acontece, ele pode interativamente
selecionar as fronteiras da regido de interesse e
aproxima-las. Esse processo de selecionar e aproximar
pode ser iterado quantas vezes for necessario.
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