ES 2378 357 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA @Namero de publicacion: 2 378 357
@Int. Cl.
GO6T 15/08 (2011.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

NUmero de solicitud europea: 02725716 .1
Fecha de presentacién: 17.04.2002

Numero de publicacion de la solicitud: 1381998
Fecha de publicacion de la solicitud: 21.01.2004

Tl’tulo: Dispositivo de renderizado de cuerpos volumétricos

Prioridad:

18.04.2001 US 284716 P

Fecha de publicacion de la mencién BOPI:
11.04.2012

Fecha de la publicacion del folleto de la patente:

11.04.2012

@ Titular/es:

LANDMARK GRAPHICS CORPORATION
2107 CityWest Blvd., Bldg. 2
Houston TX 77042, US

@ Inventor/es:
CALLEGARI, Andres, C.

Agente/Representante:
Curell Aguila, Mireia

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencion de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerard como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 237835713

DESCRIPCION
Dispositivo de renderizado de cuerpos volumétricos.
Antecedentes de la invencion

1. Campo de la invencién

La presente invencién se refiere en general al procesamiento, la extraccion de modelos, el perfeccionamiento de
modelos y el renderizado (proceso de generacion de imagenes en 3D) grafico de datos digitales que representan
volumenes geolégicos o de otro tipo y, mas concretamente, al renderizado y al analisis de volimenes de formas
irregulares en los datos volumétricos basados en voxeles.

2. Descripcién de la técnica relacionada

Los gedlogos, los geofisicos y los profesionales de otras disciplinas analizan los datos sismicos para fines tales
como la deteccion de la presencia y el cambio a lo largo del tiempo de los yacimientos de hidrocarburos u otras
caracteristicas del subsuelo. Se pueden recopilar datos sismicos, por ejemplo, creando explosiones o liberando de
alguna manera energia en el suelo y detectando y digitalizando la energia sismica reflejada con una serie de
gedfonos o sensores similares. Los datos sismicos volumétricos procesados representan una zona de subsuelo en
tres dimensiones (3D), que por lo general se expresa en unidades de tiempo o de profundidad. Otros ejemplos de
formas de recopilacion y utilizacion de dichos datos volumétricos comprenden la medicion gravitacional y magnética.
Los datos pueden comprender cualquiera de los numerosos atributos que los profesionales del ambito de la técnica
consideran utilizables o deducibles a partir de las mediciones de la energia sismica reflejada y mediciones sobre el
terreno, el mas comun de los cuales tal vez sea la amplitud de las sefales reflejadas.

Los conjuntos de datos de volumen 3D recopilados pueden interpretarse, almacenarse y manipularse en un formato
cualquiera de los diversos posibles. Cada vez es mas comun un formato en el que cada dato representa un
volumen. Dicho dato se denomina voxel (“elemento de volumen”) o celda. Por ejemplo, si la amplitud es el atributo
que caracteriza a los datos recopilados, las muestras de atributos estan representadas por voxeles, cada uno de los
cuales esta caracterizado por una amplitud. En otras palabras, el conjunto de datos se compone de una pluralidad
de voxeles, cada uno de los cuales esta caracterizado por una amplitud. Un conjunto de datos sismicos de volumen
comunmente comprende millones o incluso miles de millones de voxeles y puede requerir una capacidad de
almacenamiento de datos del orden de los terabytes. Los formatos de voxel se utilizan cominmente no sélo en el
andlisis de datos sismicos, sino también en imagenes médicas y otras disciplinas de formacién de imagenes.

El analisis de los datos volumétricos normalmente conlleva unas etapas de renderizado, interpretacion vy
perfeccionamiento para obtener un modelo del subsuelo o renderizar una vista 3D particular de la zona del subsuelo.
La mayoria de motores graficos 3D disponibles en el mercado (por ejemplo, tarjetas aceleradoras de gréaficos para
ordenadores de estaciones de trabajo) no presentan primitivas de voxel, sino que solo pueden interpretar puntos,
lineas y poligonos tales como tridngulos, debido a que estan disefiados para renderizar representaciones basadas
en superficies de objetos 3D, es decir, armazones vacios, en lugar de objetos que comprenden voxeles. Aunque
existen algunos aceleradores de graficos basados en voxeles, estos no pueden combinar de manera eficiente y
rentable las primitivas 2D y 3D, que son necesarias para implementar ciertas caracteristicas de visualizacion, tales
como las transformaciones de Billboard de tipo esférico y animacion.

Por lo tanto, los procedimientos de renderizado de datos de voxeles conocidos, tales como el “raycasting” y el
“splatting”, s6lo generan imagenes instantdneas en 3D de cierta perspectiva de visién predeterminada. En el
raycasting, los rayos se proyectan desde el origen del observador, el punto de vision del usuario o a través de un
plano de proyeccion y se extienden hasta que interseccionan con un punto de datos o una serie de puntos de datos.
Los puntos situados a lo largo y alrededor de los rayos se procesan, y la imagen resultante se dibuja en la pantalla o
plano de proyeccion. En la técnica de splatting, se calcula la contribucién a la imagen final de cada véxel de una
vecindad determinada. Se “lanzan” véxeles conceptualmente o virtualmente sobre el plano de la imagen, de tal
forma que cada véxel del espacio del objeto deja una huella en el espacio de la imagen. Tanto si se utilizan para
renderizar representaciones basadas en superficies de objetos tridimensionales u objetos tridimensionales reales, es
decir basadas en véxeles, estos procedimientos sélo pueden renderizar una aproximacion por voxel plana, es decir,
de forma circular o cuadrada sin ninguna vecindad entre voxeles definida, y estan estrictamente subordinadas a la
vision. Debe tenerse en cuenta también que todos los procedimientos de renderizado de datos de véxeles conocidos
consumen muchos recursos de software o hardware y requieren elementos de hardware costosos y especializados
que adolecen de diversas limitaciones de rendimiento y visualizacién. Ademas, el rendimiento de muchos de estos
algoritmos se ve afectado por la forma en que recorren la memoria. Cuando la memoria se recorre en diferentes
direcciones, el rendimiento del algoritmo puede variar segun la eficacia del acceso a los datos del hardware. Cuanto
mas grande es el volumen de datos de trabajo menor es la capacidad de utilizar con eficacia las cachés de
hardware.

Ademas, sea cual sea el procedimiento de renderizado basado en véxeles que se utiliza, el conjunto de datos de
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volumen completo debe retenerse en memoria (hardware) y, finalmente, renderizarse mediante hardware para
graficos 3D. Para renderizar un volumen de datos, es necesario recuperar/traspasar el conjunto de datos completo
desde la memoria de datos (es decir, memoria de acceso aleatorio, memoria en disco, etc.), renderizarlo mediante
algoritmos que exigen el consumo de muchos recursos informaticos y enviarlo al hardware para graficos 3D, que
normalmente es limitado en cuanto a recursos. Como resultado de estas limitaciones, el renderizado puede llevar
una cantidad de tiempo considerable, dependiendo del hardware utilizado. La calidad del renderizado, las opciones
de visualizacion interactiva y respuesta interactiva a la visualizacion de dltima generacion suscitan un gran interés
entre profesionales tales como los gedlogos y los geofisicos, que quiza necesiten ver un modelo desde muchas
direcciones o puntos de vision diferentes, comparar diferentes modelos entre si y manipularlos durante el analisis de
las caracteristicas del subsuelo en relacion con los yacimientos de petréleo y gas.

Comunmente es deseable identificar, aislar y centrarse en las caracteristicas especificas y/o zonas anémalas de un
volumen, tales como las relativas a yacimientos potenciales de petroleo y gas en los volimenes sismicos o las
relativas a érganos, huesos y tumores en los volimenes médicos. Dichas caracteristicas pueden calificarse de
volimenes irregulares, porque no tienen una forma regular o predecible. Los sistemas de raycasting, point splatting
e incluso los sistemas genuinos de renderizado basados en voxeles no pueden separar o trabajar facilmente con
dichos volumenes irregulares por separado del volumen de datos de trabajo completo, porque en la mayoria de
casos (es decir, cuando se utiliza hardware 3D o texturizado 2D) el volumen de datos de trabajo completo finalmente
se envia y renderiza en su totalidad mediante el hardware para graficos 3D. La imagen creada por el hardware 3D
puede aislar graficamente y de forma parcial algunas caracteristicas de la pantalla, aunque basicamente se trata de
una vista efimera o instantanea del volumen de datos desde una Unica direccién especifica. Es decir, aunque el
usuario pueda ver una caracteristica en la imagen, la caracteristica no se representa por separado en la légica del
ordenador, independientemente de los datos de vecindad. Puede ser, sin embargo, que el usuario esté interesado
solo en un volumen irregular o un grupo de voliumenes irregulares concreto y no en el volumen en su conjunto, o que
esté interesado en realizar alguna operacién de correlacion de atributos concreta o ver solo un volumen irregular o
un conjunto de volumenes irregulares concreto. Por ejemplo, tal vez se desee tomar en consideracion una serie de
imagenes, cada una de las cuales representa el mismo volumen irregular o grupo de volumenes irregulares en
momentos diferentes, para evaluar como pueden haber cambiado los volimenes irregulares a lo largo del tiempo,
por ejemplo, a medida que se ha ido agotando el petréleo o el gas. Con los sistemas de renderizado convencionales,
es necesario renderizar cada conjunto de datos de volumen en su totalidad para ver qué aspecto tenia el volumen
irregular deseado representado dentro del mismo en el momento en que se recopild el conjunto de datos.

Los profesionales de la técnica han intentado superar la incapacidad de trabajar con volumenes irregulares
individuales realizando una laboriosa identificacion de dichos volimenes por medio de las vistas instantaneas y
extrayendo cada uno de ellos a partir de conjuntos de datos de volumen. Este procedimiento puede llegar a ser muy
desagradable y tedioso cuando hay mucho ruido en los datos o si los objetos son numerosos y de pequeno tamano.
Por ejemplo, se han propuesto algoritmos mediante los cuales, utilizando diversas vistas instantaneas desde
diversos angulos, se identifica visualmente un punto semilla o voxel semilla perteneciente a un volumen irregular y, a
continuacion, se utiliza software personalizado independiente para extraer todos los voxeles vecinos que
presumiblemente pertenecen al mismo volumen irregular. Sin embargo, la utilizaciéon de dicho procedimiento y flujo
de trabajo para hallar un gran nimero de volumenes irregulares resulta una tarea ineficaz, laboriosa y lenta. El
problema se agrava mucho si lo que se desea es hallar todos los volimenes irregulares de un conjunto de datos de
muy gran tamaro. Por otra parte, no se ha propuesto ningin medio practico y eficaz para la manipulaciéon o el
andlisis adicional de los volimenes irregulares extraidos de esta manera.

Seria conveniente disponer de un sistema eficiente para identificar, renderizar y realizar otras tareas con los
volumenes irregulares individuales representados en uno o mas conjuntos de datos de volumen. La presente
invencion trata acerca de estos problemas y estas deficiencias y otras cuestiones de la manera descrita a
continuacion.

En el documento de Gargantini et al. “Adaptive Display of Linear Octrees”, Computers and Graphics, vol. 13, n® 3,
pp. 337-343, 1989, se describe un algoritmo de visualizacion de renderizado de volimenes que transforma un objeto
solido almacenado en forma de arbol “octree” lineal en una secuencia de coordenadas de pixeles de salida en un
espacio de imagen de dos dimensiones. Se utiliza una geometria de proyeccion frontal para la presentacion de las
superficies.

Sumario de la invencion

La presente invencion se refiere a la identificacion, el almacenamiento, el renderizado gréafico y otras operaciones
volumétricas de volumenes irregulares representados en formato de voxeles o celdas tridimensionales. Los datos
volumétricos de entrada pueden ser, por ejemplo, los que se recopilan en estudios geoldgicos en los que se desea
identificar y trabajar con volimenes irregulares que representan yacimientos de hidrocarburos, estructuras de sal o
caracteristicas geoldgicas relacionadas.

Para identificar un volumen irregular, el usuario introduce o establece de algin modo unos criterios que describen
las propiedades de un volumen irregular deseado, y cada conjunto de datos de volumen se introduce y procesa
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sometiéndolo a una busqueda de volumenes irregulares que satisfacen dichos criterios. El procesamiento implica la
busqueda automatica de un voxel semilla o una celda semilla que cumpla los criterios y por lo tanto pertenezca al
volumen irregular deseado y, a continuacién, la identificacion de las celdas relacionadas con la celda semilla por una
o mas relaciones predeterminadas, celdas que por consiguiente también deberan agruparse en ese volumen
irregular. Las relaciones predeterminadas pueden establecer, por ejemplo, que las celdas del volumen irregular
lindan con otras celdas del volumen irregular o estan a una distancia predeterminada de algin punto
predeterminado, que las celdas del volumen irregular cumplen condiciones de wavelet predeterminadas, que las
celdas pertenecen a un volumen irregular de un rango de tamanos predeterminado o cualquier otra relacion
predeterminada adecuada. La informacién que indica que cada una de dichas celdas esta relacionada con otras
celdas y pertenece a un volumen irregular puede ser de cualquier tipo adecuado y se almacena en una estructura de
datos conveniente. También se almacena la ubicacién o informacién de vecindad similar y otro tipo de datos que
describen las propiedades o los atributos de la celda identificada.

No es necesario procesar el volumen de entrada en su totalidad de la forma descrita anteriormente. Por el contrario,
el usuario puede indicar por si mismo o especificar de alguna otra forma una extensién que abarca solo una parte
del volumen de entrada. La division de un volumen de entrada en dichas partes o fragmentos permite el
procesamiento independiente de estos (pudiendo comprender dicho “procesamiento” la visualizacion), por ejemplo,
en un procesamiento paralelo, con varios subprocesos y varios canales o un sistema informatico multitarea similar, o
su procesamiento mediante otros sistemas informaticos o0 en momentos diferentes.

Debido a que es posible acceder a las estructuras de datos de la celda de forma individual, aleatoria y eficaz, las
partes seleccionadas de los volimenes irregulares hallados pueden renderizarse en una pantalla o someterse a
otras operaciones, tales como la comparacién mutua, la fusion, la division en volumenes irregulares adicionales, la
aplicacion de filtros, la utilizacion como plantilla para aplicar operaciones a otro conjunto de volimenes irregulares y
cualquier otra operacion booleana, aritmética y algoritmica adecuada. Cada voxel o celda contiene toda la
informacién necesaria para su renderizado completo. Los procedimientos convencionales que comprenden solo el
renderizado, tales como el raycasting y el splatting, pueden modificarse para utilizar las nuevas estructuras de datos
de la presente invencion, pero debido a que la ubicacion y otras caracteristicas de cada voxel en el volumen irregular
o la parte del mismo que se va a renderizar estan predeterminadas, es posible simplificar desde el punto de vista
informatico dichos procedimientos de renderizado convencionales, con lo cual estos pueden ejecutarse con mayor
rapidez y eficacia.

Ademas, los volumenes irregulares en los cuales se realizan dichas operaciones pueden ser los identificados dentro
de un Unico volumen de entrada o diferentes voliumenes de entrada. En otras palabras, las operaciones se pueden
realizar a través de los volumenes irregulares identificados en varios conjuntos de datos de volumen.

En otro aspecto de la presente invencién, es posible procesar previamente los datos para convertirlos en nuevas
primitivas de véxel. Cada véxel de un volumen irregular esta representado por un poliedro en el que los estados de
las caras (por ejemplo, “on” u “off”) se codifican mediante una matriz de bits. También se puede codificar otro tipo de
informacién, tal como informacién de normal, posicion y parametros de renderizado similares conocidos en el ambito
de la técnica. Las caras se pueden convertir facilmente en primitivas ain mas simples, tales como triangulos o
cuadrangulos, en el supuesto que se desee renderizar los datos utilizando una tarjeta aceleradora de graficos que
no dispone de primitiva de voxel.

Aunque las formas de realizacion ilustradas de la presente invencién se refieren a datos sismicos de volumen, la
presente invencion es aplicable a cualquier tipo de datos de volumen adecuados, tales como los que se utilizan en la
formacion de imagenes médicas y otras disciplinas. Debe tenerse en cuenta que tanto la descripcion general anterior
como la descripcion detallada siguiente son ejemplificativas e ilustrativas Unicamente y no limitan la presente
invencion definida en las reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos ilustran una o mas formas de realizacién de la presente invencion y, junto con la descripcion,
son Utiles para explicar los principios de la presente invencion. Siempre que sea posible, se utilizaran los mismos
numeros de referencia en todos los dibujos para indicar elementos idénticos o similares de una forma de realizacion,
y en los que:

la figura 1 ilustra un sistema informatico de un ejemplo de forma de realizacién segun la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para identificar y almacenar volimenes irregulares y
someterlos a renderizado y otro tipo de operaciones;

la figura 3A es un diagrama de flujo de la etapa de segmentacion o preprocesamiento de la figura 2;

la figura 3B es una continuacion de la figura 3A;
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la figura 3C es una continuacién de las figuras 3A a 3B;
la figura 3D es una continuacién de las figuras 3A a 3C;
la figura 3E es una continuacion de las figuras 3A a 3D;
la figura 3F es una continuacién de las figuras 3A a 3E;
la figura 3G es una continuacion de las figuras 3A a 3F;
la figura 3H es una continuacién de las figuras 3A a 3G; y
la figura 31 es una continuacion de las figuras 3A a 3H.
Descripcion detallada

Se puede utilizar un ordenador, ilustrado de forma general en la figura 1, para aplicar los procedimientos de
identificacion, procesamiento y renderizado de volumenes irregulares (VI) y otros procedimientos de la presente
invencion. Como se indica mas adelante, gracias a los nuevos algoritmos y procedimientos de la presente invencion,
no es necesario que el ordenador sea una estacién de trabajo grafica potente como las que se utilizan normalmente
para renderizar conjuntos de datos tridimensionales complejos, por ejemplo las empleadas comiUnmente en los
andlisis geoldgicos el subsuelo, sino que en su lugar algunas formas de realizacién de la presente invencion pueden
estar constituidas por un ordenador personal corriente o incluso un ordenador portatil provisto de una memoria, una
potencia de gréaficos y una capacidad de procesamiento relativamente limitadas. Un ordenador adecuado presenta,
por ejemplo, un procesador 10, una memoria principal 12 en la que se almacenan los programas y los datos durante
su funcionamiento, un control de entrada/salida 14, un disco duro 16 o un dispositivo similar donde se almacenan los
programas y los datos en memoria no-volatil, un teclado 18, un ratén o un dispositivo sefalador similar 20 y un
monitor de video u otro dispositivo de presentacion visual 22 en el que se pueden renderizar los VI 23. También
puede afadirse un acelerador de graficos 24 del tipo que presentan cominmente los ordenadores personales para
permitir el renderizado tridimensional. Como tendran en cuenta los expertos en la materia a la que se refiere la
presente invencion, el ordenador comprende otros elementos de hardware y software que no se ilustran para mayor
claridad, pero que comunmente estan presentes en dichos ordenadores. Aunque solo se ilustra un procesador 10
para mayor claridad, puede disponerse de varias unidades centrales de procesamiento (CPU) y el sistema puede ser
de varios canales o agrupado, de tal forma que el procesamiento puede ser realizado por varias CPU u ordenadores,
y el renderizado de primitivas de vodxeles (descrito mas adelante) puede ser realizado por varios sistemas o
subsistemas de presentacién de graficos independientes.

Se representan conceptualmente los siguientes elementos de software como elementos residentes o almacenados
en la memoria 12: procesador de segmentacion 26; datos semilla 28; estructuras de datos 30; postprocesador 31 y
dispositivo de renderizado 32. Como observaran los expertos en la materia, estos elementos de software se
representan como elementos residentes en la memoria 12 con la finalidad de ilustrar conceptualmente el ordenador
programado, y es posible que realmente no sean residentes de forma simultanea o en su totalidad, sino que en su
lugar se creen, almacenen, eliminen o aparezcan en la memoria partes de programas y datos relativos a la presente
invencion en funcion de las necesidades, fundamentalmente bajo control del procesador 10 conforme a su
programacién. Dichos elementos de software o partes de estos pueden transferirse entre el disco duro 16 y la
memoria 12 cuando sea necesario, de la manera convencional conocida por los expertos en la materia. La
programacién (codigo) puede almacenarse en el disco duro 16, una vez copiada desde un CD-ROM (no
representado) u otro tipo de disco extraible, un ordenador remoto a través de una conexién de red (no representada)
u otra fuente de cddigo de programa ejecutable por ordenador. El procesador de segmentacién 26, el
postprocesador 31 y el dispositivo de renderizado 32 son elementos fundamentales en la programacién. Otros
elementos méas convencionales de la programacion, tales como una interfaz de usuario adecuada, no se representan
para mayor claridad, aunque seran facilmente deducibles por los expertos en la materia con referencia a la
informacién dada a conocer en presente memoria. La presente invencién puede adoptar, pues, no solo la forma de
realizacién de un procedimiento y un sistema, sino también de un soporte o un producto informatico utilizable por un
ordenador, en los cuales se almacenan elementos de software. Como se ha indicado anteriormente, en algin
momento concreto habra otros elementos de software residentes en la memoria 12 por lo menos en parte que no se
representan para mayor claridad y que comprenden, por ejemplo, un sistema operativo adecuado tal como
MICROSOFT WINDOWS, UNIX o LINUX.

Como se ilustra en la figura 2, las etapas principales del procedimiento de la presente invenciéon comprenden una
etapa de segmentacién o preprocesamiento 34, una o mas operaciones de volimenes irregulares (VI) 36 y una
etapa de renderizado 38. Antes de la etapa de preprocesamiento 34, se introduce un conjunto de datos de volumen
en la etapa 40. El conjunto de datos de volumen de la forma de realizacién ilustrada de la presente invencién puede
ser del tipo comlUnmente utilizado en los andlisis geoldgicos del subsuelo. Dicho conjunto de datos comprende
habitualmente un numero elevado, a menudo de muchos millones o miles de millones, de puntos o celdas de datos
en un espacio tridimensional, cada uno de los cuales representa el valor de un atributo tal como la amplitud de una
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sefal acustica reflejada por las caracteristicas del subsuelo en un punto o una celda de un volumen tridimensional.
Dicho de otro modo, el conjunto de datos representa un volumen del subsuelo. El volumen puede contener uno o
mas VI que representan yacimientos de hidrocarburos u otras caracteristicas volumétricas que pueden diferenciarse
del volumen en su conjunto basandose en los valores de los atributos. Como se describe en mayor detalle méas
adelante, la presente invencién permite identificar cualquiera de dichos VI y almacenar sus representaciones en
estructuras de datos, de una manera que facilita la realizacién eficaz y rapida de operaciones en los mismos y su
renderizado.

La etapa 40 también puede comprender la definicién de una “extensién”. Es decir, el usuario puede seleccionar solo
una parte o un subconjunto de un conjunto de datos de volumen para la etapa de preprocesamiento 34. De esta
manera, bajo control del usuario o un algoritmo automatizado, un conjunto de datos de volumen puede dividirse en
partes o0 subconjuntos para que de ese modo se procesen solo los que se deseen 0 se puedan procesar las diversas
partes por separado unas de otras. La division de conjuntos de datos de volumen de esta manera resulta
especialmente propicia para los sistemas informaticos multitarea o multiprocesamiento, en los que varios
subprocesos esencialmente paralelos entre si pueden realizar el procesamiento de la etapa 34, y en los que un
subproceso puede procesar una parte mientras otro subproceso esta procesando otra parte.

La etapa de preprocesamiento 34 comprende una etapa 42 en la que se recorren las celdas del conjunto de datos
de volumen de entrada hasta que se halla una celda semilla que cumple ciertos criterios predeterminados del VI que
desea el usuario. A continuacion, en la etapa 44, se determinan otras celdas que estan relacionadas con la celda
semilla de alguna manera predeterminada. Por ejemplo, las celdas pueden presentar una relacién de adyacencia.
Como se describe a continuacion, la etapa 44 puede realizarse mediante un algoritmo recursivo. La informacién que
describe cada celda determinada se almacena en una estructura de datos en la etapa 46. La informaciéon puede
comprender, por ejemplo, el valor de un atributo tal como la amplitud que describe las propiedades de la celda, una
indicacion de la ubicacion de la celda identificada en el conjunto de datos de volumen global u otro marco de
referencia, y un identificador que establece de manera univoca que la celda identificada pertenece al VI identificado.
Por lo tanto, cada una de dichas celdas se marca para indicar el VI al cual pertenece. El término “pertenece” significa
en la presente memoria, que la celda esta relacionada con las demas celdas del VI de una manera predeterminada,
por ejemplo a través de la adyacencia espacial (es decir, las celdas se hallan a una distancia predeterminada o
seleccionada unas de otras, 0 un punto o unas celdas de referencia se hallan dentro de una vecindad
predeterminada o seleccionada), las caracteristicas de wavelet u otro tipo de atributo o limitacion. Las etapas 42, 44
y 46 se realizan hasta que se identifican todas las celdas que pertenecen a cada VI del conjunto de datos de
volumen de entrada. Debe observarse que es posible procesar de esta manera mas de un conjunto de datos de
volumen o una seccién de este. Los VI resultantes que se identifican y almacenan pueden ser, pues, VI que se
hallan dentro de volumenes diferentes. Por ejemplo, puede ser deseable preprocesar una pluralidad de conjuntos de
datos de volumen que representan instantaneas del mismo volumen de subsuelo en momentos diferentes, de una
manera que permita comparar los VI que se hallan dentro de estos para ver como pueden haber cambiado a lo largo
del tiempo caracteristicas tales como los yacimientos de hidrocarburos.

Es en la etapa de operaciones con los VI 36 cuando se pueden realizar dichas comparaciones y otras operaciones.
Por ejemplo, para comparar dos VI que representan instantdneas del mismo volumen del subsuelo en momentos
diferentes a fin de determinar cdmo ha cambiado dicho volumen, se puede realizar una operaciéon booleana AND o
de interseccion. Otras operaciones pueden comprender una operacion booleana OR o de unién, operaciones
aritméticas, operaciones gradiente y cualquier otra operacién conocida dentro del ambito de la técnica aplicable a
datos de volumenes geoldgicos o datos de volumenes similares. Estas operaciones pueden realizarse de manera
muy eficaz, ya que las estructuras de datos contienen toda la informacion necesaria, tal como la ubicacion de cada
celda y sus valores de atributos, no siendo por lo tanto necesario acceder de nuevo al conjunto de datos original.

Aunque los expertos en la materia a la cual se refiere la presente invenciéon conocen sobradamente las operaciones
gradiente, por ejemplo, debe tenerse en cuenta que las etapas pueden comprender (en caso de que la primitiva de
voxel sea, como se describe mas adelante, un hexaedro o un cubo), la determinacion de las normales de cada cara
del hexaedro y el célculo del gradiente (fnormal) mediante el conocido procedimiento de diferencias centrales.

Los VI almacenados o cualquier VI resultante de las operaciones de la etapa 36 pueden visualizarse en la etapa de
renderizado 38. Puede utilizarse cualquier procedimiento de renderizado tridimensional adecuado conocido dentro
del ambito de la técnica. No obstante, la etapa 38 puede comprender de manera alternativa o adicional el nuevo
procedimiento de renderizado de la presente invencion, que convierte o transforma los datos almacenados en
primitivas graficas (poliédricas) de voxel y, en algunas formas de realizacion de la presente invencion, en primitivas
graficas mas simples (por ejemplo, poligono, punto, linea). Por ejemplo, en la etapa 48 el usuario puede seleccionar
el VI que desea renderizar. En la etapa 50, el VI puede transformarse en una representacion poliédrica basada en
voxel. Por ejemplo, cada celda puede representarse como un véxel cubico o como unos conos (para facilitar una
indicacion vectorial). En la presente memoria de patente, el término “voxel” se utiliza para hacer referencia a una
representacion de software de un objeto volumétrico tridimensional que comprende suficiente informacién para
renderizar dicho objeto y aplicarle otro tipo de procesamiento sin recurrir a los algoritmos de renderizado
tridimensionales aproximados convencionales, tales como los sistemas de raycasting o texturizado. El término
“celda” se refiere al correspondiente objeto volumétrico no procesado que no comprende dicha informacion de
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renderizado, aunque puede comprender informacion de atributos y otro tipo de informacion. En la forma de
realizacién ilustrada de la presente invencion, se define una cadena de bits de ejemplo que comprende seis bits que
indican el estado de una cara del cubo cada uno. Si el valor del bit es “1”, la cara se visualizara, es decir, esta
activada (“on”). Si el valor del bit es “0”, la cara no se visualizara, es decir, estd desactivada (“off”). Otro bit de la
cadena puede indicar si el véxel en su conjunto esta activado o desactivado (“on” u “off’), puesto que a veces es
deseable visualizar todas las caras. Otro bit de la cadena puede indicar si el voxel esta seleccionado. La seleccion
se refiere al tipo de operacién que el usuario puede realizar para seleccionar una parte que quiere someter a una
operacion. La parte seleccionada de un VI puede aparecer, por ejemplo, en un color diferente al de las partes no
seleccionadas. Cuando se transforma una celda en una primitiva poliédrica de véxel, puede generarse otra cadena
de bits (por ejemplo, de 48 bits) que indica la ubicacion del voxel, asi como otra cadena (por ejemplo, de 12 bytes)
que aporta la informaciéon normal. Como bien se sabe dentro del ambito de la técnica, los motores graficos 3D
utilizan la informacién de normal para determinar el sombreado adecuado basandose en la luz reflejada desde el
objeto con respecto al punto de visién y una o mas fuentes de luz.

En las formas de realizacién de la presente invencion, en las que el acelerador de graficos 24 acepta primitivas de
voxel como entrada, los datos de voxeles resultantes pueden facilitarse directamente al acelerador de graficos 24
para el renderizado en la etapa 54. En las formas de realizacion en las que acelerador de graficos 24 acepta solo las
primitivas mas convencionales, tales como puntos, lineas y poligonos, cada voxel puede transformarse en dichas
primitivas en la etapa 52. Por ejemplo, cada cara de un cubo puede dividirse en dos tridangulos. Los tridngulos
constituyen una primitiva generalmente aceptada en muchos aceleradores de graficos 24 disponibles en el mercado.

También puede realizarse un vaciado en la etapa 50. El término “vaciado” se refiere a una operacién de ajuste de
escala que renderiza los datos utilizando una cantidad de véxeles que es inferior cuando el punto de vision del
usuario esta mas alejado de la imagen y superior cuando el punto de visién del usuario esta mas cerca. Dicho de
otro modo, si la vista es mas lejana, un grupo de voxeles puede renderizarse como un véxel Unico. Por lo tanto, la
etapa 50 es sensible a las entradas de interfaz de usuario que indican la distancia desde el punto de visi6n hasta la
imagen. Cada celda puede vaciarse asincronicamente en el momento de realizar el procesamiento/renderizado, ya
que cada celda contiene informacion de posicion y de estado. El vaciado puede tener lugar durante el renderizado o
el procesamiento, dependiendo de los resultados deseados. Por ejemplo, tal vez sea deseable mezclar varios
atributos en un VI, renderizandolos en ubicaciones de vaciado diferentes.

Las figuras 3A a 3l ilustran la etapa de preprocesamiento 34 en mayor detalle. En la etapa 56, el usuario identifica o
selecciona el conjunto de datos de volumen con el cual va a trabajar. El usuario también puede seleccionar una
extensién o una parte del conjunto de datos con la cual va a trabajar. Por lo tanto, el usuario puede dividir
selectivamente el conjunto de datos en varias partes y procesar solo algunas de ellas o hacer que el ordenador las
procese por separado, por ejemplo, mediante multiprocesamiento. Aparte de dividirse por accién del usuario, el
conjunto de datos puede dividirse automaticamente en un nimero predeterminado de partes.

En la etapa 58, si el usuario ha indicado que deseaba realizar una operacion de unién entre dos o mas VI, se realiza
la etapa 60. La etapa 60 se ilustra en mayor detalle en la figura 3G. Si, como se ilustra en la figura 3G, se determina
en la etapa 62 que un volumen booleano ya no existe, entonces se asigna uno a la memoria en la etapa 64. En caso
de que exista uno de dichos volumenes, este se restablece en la etapa 66. En la etapa 68, se inicializan y activan
celdas de gestion. Esto significa que se marcan una serie de campos de una estructura de datos para indicar que se
va realizar una operacion booleana. El procesamiento vuelve a la etapa 70 de la figura 3A.

Se utiliza una matriz recursiva de estructuras para reducir la cantidad de memoria de pila que en su ausencia
necesitaria el sistema de hardware. Es decir, cada vez que se activa una funcién recursiva, se crea, en la memoria
dinamica, un marco que contiene los argumentos de la funcién. La matriz recursiva de estructuras permite desplazar
con eficacia la carga de memoria a la memoria dindmica, donde la memoria se asigna y desasigna dinamicamente y,
por lo tanto, no es un recurso tan limitado como la pila. Si en la etapa 70 se determina que dicha matriz todavia no
existe, se crea una en la etapa 72.

Un volumen de bits es un objeto en el que sus elementos binarios presentan una correspondencia biunivoca con
cada muestra o elemento de la matriz de volumen de datos original. Es decir, se utiliza un elemento de 1 bit por cada
elemento de muestra de 8, 16, 32, 64, etc. bits. El objeto de matriz de bits puede utilizarse para no tener que realizar
blUsquedas o selecciones, y aporta una estructura para mantener el estado de travesia. Se utiliza un volumen de bit
de recuento, en conjuncién con el volumen de datos original para eliminar todavia mas ruido, manteniendo un
registro del calculo del tamaro irregular inicial. Esto brinda también una manera de restringir el tamafno de los VI y
las celdas que se van a aceptar. Dicho volumen puede utilizarse como una mascara para areas no procesadas,
también. El volumen de bit de recuento es operativo para proveer un sistema de comprobacién de estado
activado/desactivado y para eliminar la necesidad de disponer de sistemas de busqueda que resultan prohibitivos
cuando se utilizan grandes volimenes de datos. Es decir, debido a que el acceso es aleatorio, el tiempo necesario
para acceder a una celda no depende de la cantidad ni el tamafio de los datos. Si en la etapa 74 se determina que
existe un volumen de bit de recuento, este se restablece en la etapa 76. Si no existe ninguno, se crea uno en la
etapa 78.
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Se utiliza un volumen de bit de estado, en conjuncion con el volumen de datos original, para mantener el estado de
travesia de procesamiento (para estar informado acerca de las celdas que ya se han procesado a fin de no volver a
procesarlas). El volumen de bit de estado también facilita la realizacién de operaciones booleanas entre los VI y el
procesamiento conjunto de grupos de VI procedentes de conjuntos de datos de volumen diferentes. Dicho volumen
también se utiliza para combinar diversos conjuntos de datos de volumen irregular, que se crean subdividiendo el
conjunto de datos original en conjuntos de datos mas pequefios que se procesan en subprocesos separados o de
forma independiente. Si en la etapa 80 se determina que existe un volumen de bit de estado, este se restablece en
la etapa 82. Si no existe ninguno, se crea uno en la etapa 84.

En la etapa 85, se inicia un bucle en el que se procesan las muestras de celdas del conjunto de datos de volumen de
entrada. En la etapa 86, se provee informacién de estado, que indica por ejemplo si se han sobrepasado los
requisitos de memoria, por medio de la interfaz de usuario. En la etapa 88, se determina si la muestra actual en ese
momento cumple los criterios predeterminados para las celdas semilla. Se considera que la muestra es una celda de
semilla si: (1) el atributo cumple unos requisitos minimos predeterminados; (2) el bit de estado no esta activado en el
volumen de bit estado; (3) el bit de recuento no esta activado en el volumen de bit de recuento; (4) la celda situada a
la izquierda de la celda de muestra actual en ese momento no es una celda valida; (5) la celda situada encima de la
celda de muestra actual en ese momento no es una celda vdlida y (6) la celda situada delante de la celda de
muestra actual en ese momento no es una celda valida. La condicion (1) conlleva la comparacién del atributo con
uno o mas umbrales predeterminados. Un umbral puede ser, por ejemplo, el valor de un Unico atributo, tal como la
amplitud. Por ejemplo, tal vez sea deseable ignorar las muestras cuya amplitud no se halla por encima de cierto
umbral. La condicién (2) indica que el algoritmo todavia no ha procesado la celda y que por lo tanto esta sigue
estando pendiente de identificacion como celda del VI actual o celda semilla de un VI diferente. Si el bit de recuento
al cual se refiere la condicién (3) esta activado, significa que otro proceso de blsqueda ya ha considerado esta
muestra como posible celda semilla, y o bien que la celda ya se ha procesado o bien que el VI al cual pertenece la
celda no satisface un umbral de tamafio minimo predeterminado. (Un VI muy pequefio puede representar ruido, en
lugar de la caracteristica de subsuelo que interesa al usuario.) Las condiciones (4), (5) y (6) se refieren al orden en
que se procesan las celdas del conjunto de datos de volumen de entrada: de izquierda a derecha, a continuacion de
arriba abajo y finalmente de atras adelante. Si ya se ha procesado y verificado la validez de la celda superior,
izquierda o delantera, la celda de muestra actual en ese momento ya habra sido procesada y puede rechazarse
como posible celda semilla. Debe tenerse en cuenta que las condiciones descritas anteriormente que definen los
criterios de las celdas semilla solo son ejemplificativas, y que es posible utilizar mas o menos criterios.

Debe tenerse en cuenta asimismo que, aunque el recorrido a través de las celdas tiene lugar de una celda a otra
adyacente hasta que se encuentra una semilla, el procedimiento no se limita a este tipo de recorrido. Aparte de
recorrer las celdas de una a otra basandose en la contiglidad espacial, el procedimiento puede pasar de una celda a
otra basandose en un desplazamiento o una busqueda de proyeccion de vecindad o cualquier otro medio
conveniente para recorrer las celdas de una a otra (no siendo necesario que estas sean espacialmente adyacentes).

Si se encuentra una celda semilla, entonces se inicia un proceso recursivo en la etapa 90, en el que se asigna un
identificador principal al volumen irregular al cual pertenece la celda semilla, y las celdas de ese VI se identifican y
se afiaden a un campo de recuento de celdas del VI. La informacién que describe cada celda identificada, tal como
su ubicacién y el identificador que indica el volumen irregular al cual pertenece, se almacena en una estructura de
datos correspondiente a esa celda. El procesamiento recursivo de VI a partir de la celda semilla se describe en
mayor detalle a continuacion. El proceso de busqueda de celdas semilla y de procesamiento del VI al cual pertenece
cada celda identificada se repite hasta que se determina, en la etapa 92, que todas las celdas del conjunto de datos
de volumen de entrada se han sometido al muestreo.

Pueden realizarse facilimente varias operaciones de postprocesamiento una vez que se han identificado y
almacenado los VI del volumen de entrada. Estas operaciones son en esencia las que, en el ambito de la técnica
anterior, se consideran de interés para los geblogos y otro tipo de usuarios de dicho sistema. Por ejemplo, las
operaciones de unién y de proyeccién son muy conocidas. No obstante, el preprocesamiento permite realizar dichas
operaciones con mucha mas eficacia y rapidez que cuando se utilizan algoritmos convencionales para realizarlas, ya
que no hay necesidad de reprocesar volimenes de datos completos y crear volumenes resultantes del mismo
tamafo. Por ejemplo, si en la etapa 94 se determina que el usuario ha indicado que va a realizar una operacion de
unién, en la etapa 96 se realiza el procesamiento de uniéon que se beneficia del preprocesamiento, tal como se
describe a continuacién. Si en la etapa 98 se determina que el usuario ha indicado que va a realizar una operacion
de proyeccidn, en la etapa 100 se realiza una operacion de proyeccion que se beneficia del preprocesamiento. En
los sistemas convencionales, se utiliza el algoritmo de raycasting u otros algoritmos complejos para realizar
operaciones de proyeccion y de visualizacién. En la presente invencion, la proyeccion es una etapa sencilla que los
expertos en la técnica a la que se refiere la presente invencion podran implementar con facilidad. Para descargar en
el hardware y renderizar de manera continua un Unico conjunto de informacién geométrica, basta con cambiar los
parametros de vision. Como se indica en la etapa 102, es posible realizar cualquier otra de dichas operaciones
conocidas antes de la descarga.

Por ejemplo, una de las operaciones que puede realizarse en la etapa 102 con un VI identificado es la visualizacion
de la proyeccioén de los atributos minimo o maximo. El VI se procesa de tal forma que todas las celdas que tienen
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una propiedad que las identifica como celdas superficiales, es decir, como celdas situadas en la superficie del voxel
externo del VI, reciben un nuevo valor de atributo. Las columnas de celdas del VI se procesan determinando el
nimero de voxeles presentes entre la celda superior, es decir, la celda superficial, y una celda inexistente en el
volumen de bits. El volumen de bits se marca con todas las celdas existentes. Los valores de atributo de las celdas
superiores se comparan a continuacién con las siguientes celdas continuas situadas en la columna. El valor maximo
0, en otros casos, el valor minimo del atributo sustituye al valor de atributo de la celda superior. Se realiza la misma
operacion para las celdas inferiores. Esta proyeccion puede realizarse utilizando un vector normal o de
visién/proyeccién que se proporciona.

En la etapa 104, pueden realizarse tareas de mantenimiento, tales como la supresién de los volimenes de bit de
estado y bit de recuento y los recursos de memoria dindmica/de pila, antes de que termine el procesamiento.

El procesamiento de unién de la etapa 96 se ilustra en las figuras 3H a 3l. En la etapa 106, se identifica la siguiente
celda que se va a procesar en el VI seleccionado y se examina la correspondiente estructura de datos del volumen
booleano. Por ejemplo, en la etapa 108 se determina si el bit “AND” de la estructura de datos esta activado, hecho
que indica que va a realizarse una operacion booleana después del procesamiento, y por lo tanto todas las celdas
deben marcarse adecuadamente para su correcta correlacion con las celdas de procesamiento adecuadas. Si el bit
esta activado, entonces se activa el bit de interseccion de la correspondiente ubicacion en el volumen resultante, es
decir, un volumen que representa los resultados de la interseccién. Si en la etapa 112 se determina que se van a
procesar mas celdas del VI seleccionado, el procesamiento vuelve a la etapa 106. Cuando se han procesado todas
las celdas, en la etapa 114 se determina si el bit m_ORA esté activado y si existe la celda en la respectiva posicién
de volumen de bit booleano. Si dicho bit esta activado, en la etapa 116 se ponen a cero ciertos campos de la celda
que no son de interés, es decir, que no se van a procesar. Uno de dichos campos puede ser el campo
“visibility/ACTIVE” que indica si la celda esta activada, es decir, si esta visible cuando se renderiza. Otro campo
puede ser una marca que se coloca cuando el procesamiento indica que la celda debe suprimirse pero todavia esta
presente. ORA es un campo que indica que solo hay una celda en esa posicion espacial en ese momento. Ningun
otro VI contiene una celda en esa posicion. Esta inicializacién se repite para cada celda, como se indica en las
etapas 118 y 120. Cuando se han procesado todas las celdas, en la etapa 122 se combinan los identificadores de VI
si el conjunto de datos de entrada se ha procesado en partes (es decir, definiendo extensiones). Otra posibilidad es
que la combinacion tenga lugar mas tarde o de alguna otra manera, por ejemplo en otro ordenador.

En la etapa 124, se determina si las celdas AND estan activadas, es decir, si van a estar visibles o no en el VI
resultante cuando se presente. Si estas celdas estan activadas, la etapa 126 representa una rutina o procedimiento
de activacién “activateORAcellsOnly” adecuado. Esta rutina aisla y marca todas las celdas que se identifican
mediante la operacion de celda OR, que se pueden visualizar para el procesamiento. En la etapa 128, se determina
si las celdas “ORA” estan activadas, es decir, si van a estar visibles o no en el VI resultante cuando se presente. Si
las celdas estan activadas, la etapa 130 representa una rutina o procedimiento de activacion “selectANDcellsOnly”
adecuado. Esta rutina identifica celdas que satisfacen una condicién booleana AND, que puede ser el caso de dos
celdas presentes en dos VI diferentes de uno o mas conjuntos de datos o el caso de un procesamiento posterior de
celdas que ocupan la misma ubicacion espacial. En la etapa 132, se determina si las celdas AND estan
seleccionadas, es decir, si van a visualizarse o no en un color distintivo cuando se presente el VI resultante. Si estas
celdas estan seleccionadas, la etapa 134 representa una rutina o un procedimiento adecuado de aislamiento de
celdas presentes solo en el primer volumen. Por ejemplo, se aislan celdas si va a realizarse una operacién booleana
AND entre dos VI coexistentes, pero es deseable renderizar solo las celdas comunes presentes Unicamente en el
primer VI. En la etapa 136 se determina si el primer VI (de los dos que van a someterse a la operaciéon de union)
esta activado, es decir, si el VI en su conjunto va a estar visible o no en el VI resultante cuando este se visualice. Si
el VI esta activado, la etapa 138 representa una rutina o un procedimiento adecuado para renderizar solo las celdas
marcadas presentes en el segundo VI. En la etapa 140, se determina si el segundo VI (el otro de los dos que van a
someterse a la operaciéon de union) esta activado, es decir, si el VI en su conjunto va a estar visible o no en el VI
resultante cuando este se visualice. Si estda activado, la etapa 142 representa una rutina o un procedimiento
adecuado semejante al representado por la etapa 130, aunque las celdas no se marcan de forma exclusiva con un
color seleccionado durante el renderizado. Por Ultimo, en la etapa 144, se realizan algunas tareas de mantenimiento,
tales como la supresion de informacion de la tabla, la reintroduccién de informacion de la tabla y la supresion del
volumen booleano temporal, antes de que el procesamiento vuelva a la etapa 96 y continle por la etapa 98 descrita
anteriormente.

En las figuras 3D a 3F, se ilustra la principal funcién recursiva activada en la etapa 90. Como se ha indicado
anteriormente, esta funcidén extrae o identifica el resto de celdas que pertenecen al VI al cual pertenece la celda
semilla. Si en la etapa 146 se determina que el niumero de celdas contadas hasta ese momento en el VI actual, es
decir el VI que se esta sometiendo a procesamiento en ese momento, no se halla por debajo de cierto valor maximo
predeterminado, la activacion de la funcién retrocede en la etapa 148, puesto que esto significa que se ha producido
un error o problema. Si en la etapa 150 se determina que la celda actual, es decir la celda que se esta sometiendo a
procesamiento en ese momento, no se halla dentro de la extension o subvolumen seleccionado, la activacion de la
funcion retrocede en la etapa 152, puesto que esto significa que se ha producido un error o problema. Si en la etapa
154 se determina que la celda actual ya se ha procesado (mediante una activacién recursiva anterior), entonces la
activacion de la funcion retrocede en la etapa 156. Como se ha mencionado anteriormente, el bit de estado indica si
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se ha procesado la celda. Si ninguna de estas condiciones tiene como resultado un retroceso anterior de la
activacion de la funcion, el procesamiento continda por la etapa 158, en la que se activa el bit de estado en la
correspondiente posicién de celda del volumen de bit de estado.

Si en la etapa 160 se determina que la celda actual es una celda semilla, debido a que esta es la primera celda del
VI que se procesa, entonces el recuento total de volimenes, que es el nimero total de celdas internas y externas, se
pone a cero en la tabla del VI. La tabla del VI se utiliza para mantener informacién y estadisticas de objetos (pero no
informacién que describe las celdas individuales del VI). Las coordenadas o la ubicacién de la celda semilla se
almacenan en la tabla. El atributo semilla se almacena en la estructura de datos de la celda, que contiene toda la
informacién relacionada con cada celda, tal como informacién de posicion, normal, caras, etcétera. El
almacenamiento de informacion sobre la celda semilla, incluida su ubicacion, es beneficioso porque permite extraer
un VI sin necesidad de buscar la celda semilla.

En las etapas 164, 166, 168, 170, 172 y 174, se pregunta, respectivamente, si existe alguna celda a la derecha,
izquierda, debajo, encima, detras y delante de la celda actual. Andlogamente, en la etapa 176 se pregunta si hay
alguna de las 20 celdas vecinas restantes de una celda, por ejemplo, en la parte superior delantera derecha, en la
parte superior delantera izquierda, etc. Debe tenerse en cuenta que una celda cubica tiene un total de 26 celdas
vecinas. Si cualquiera de dichas celdas vecinas esta presente, el procesamiento avanza hasta la etapa 178, en la
que se asigna el valor adecuado al indice de celda de borde, que es una marca que indica que la celda esta situada
en la superficie o cara externa del VI. A continuacion, si en la etapa 180 se determina que la celda actual es una
celda de borde, en la etapa 182 se establece la marca de borde en el valor True y se asigna el siguiente
desplazamiento. Un desplazamiento es un valor que indica a qué distancia se halla la celda en una matriz lineal que
representa la matriz de bits o la matriz de atributos. Es decir, todos los volimenes de bits y matrices de datos
presentan el mismo desplazamiento para una celda de una posicion espacial especifica. El almacenamiento de
informacién que indica si una celda es una celda de borde permite renderizar la superficie con rapidez cuando el
usuario desea ver solo la superficie del voxel de un VI.

En la etapa 184, se determina si la celda vecina ya se ha procesado. La celda vecina es la que esta situada a la
derecha, izquierda, debajo, encima, detras o delante de la celda actual, dependiendo de cual de las etapas 154 a
174 genera un resultado verdadero. Si la celda vecina ya se ha procesado, el procesamiento continda una vez que
una de las etapas 154 a 174 ha generado un resultado verdadero. Si la celda vecina todavia no se ha procesado,
entonces la funcion indicada en la etapa 90 e ilustrada en las figuras 3D a 3F se activa otra vez. La funcion, pues, se
autoactiva de una manera recursiva hasta que todas las celdas que pertenecen al VI actual se han identificado y
almacenado.

Cada vez que la funcién recursiva retrocede, el procesamiento continGa por la etapa 186, en la que se incrementa el
recuento total de celdas del VI actual. A continuacion, en la etapa 188 se determina si el usuario ha elegido procesar
todo el VI o solo sus celdas de borde. Si el usuario elige procesar solo las celdas de borde, entonces en la etapa 190
se coloca una marca de limite y la funcidén retrocede otra vez. Una marca de limite es un campo de datos que
mantiene un recuento del nimero de celdas halladas. Cuando el recuento alcanza un valor maximo predeterminado,
entonces se coloca la marca de limite, no se procesan mas celdas y el procesamiento se detiene. Si se procesan
todas las celdas, entonces en la etapa 192, la informacion que describe la celda se almacena en una estructura de
datos de la celda. Existe una de dichas estructuras de datos para cada celda de cada VI. En particular, la
informacién almacenada puede comprender, entre otras cosas, las coordenadas o la ubicacién de la celda actual, un
identificador del cuerpo de la celda que identifica de forma exclusiva la celda, un valor de atributo de la celda (por
ejemplo, la amplitud) e informacion de vecindad. El valor del atributo es util porque un VI puede utilizarse como
plantilla para extraer con eficacia los valores de atributo de otros VI. La informacion de vecindad es una cadena de
bits codificada que indica donde se hallan las celdas vecinas de la celda actual. Por ejemplo, un bit se pone a “1” si
la celda actual tiene una vecina a su izquierda, otro bit se pone “1” si la celda actual tiene un vecina encima,
etcétera. La informacién binaria de visibilidad de las caras del poliedro es coincidente y se deduce a partir de la
informacién anterior. Por ejemplo, si se utiliza un hexaedro (cubo) y si no hay ninguna celda vecina encima de este,
entonces significa que la cara superior del cubo de voxel sera visible, puesto que esté orientada hacia el exterior del
VI. Si hay un celda vecina enfrente de la parte inferior de la celda, entonces la visibilidad de la cara estara
“desactivada” para la cara inferior del cubo, puesto que esta orientada hacia el interior del VI.

Si en la etapa 194 se determina que se esta realizando una operacion booleana en el VI actual, entonces las celdas
de uno o mas VI se comparan en la etapa 196, y sus campos de estructura de datos se actualizan para un correcto
renderizado. Por ejemplo, si se desean todas las celdas comunes, entonces el campo m_AND de todas las celdas
AND se pondran a “1”. La activacion de la funcion retrocede en la etapa 190.

Debe observarse que en el momento concreto de retroceso de la primera activacién de la funcion recursiva, el
procesamiento continta desde la etapa 90. Como se ha descrito anteriormente, el procesamiento que sigue a la
etapa 90 puede comprender no soélo la visualizacién de los VI que se han identificado y almacenado, sino también
operaciones de unién, operaciones de proyeccion y cualquier otro tipo de operacion con la cual estén familiarizados
los expertos en la materia, ya que toda la informacién necesaria para realizar dichas operaciones de una manera
sencilla se ha almacenado en las estructuras de datos. Aunque dichas operaciones convencionales pueden
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realizarse mediante cualquier algoritmo o procedimiento adecuado, debe tenerse en cuenta que la operacion de
renderizado de una imagen puede realizarse mediante el nuevo procedimiento de renderizado descrito
anteriormente con referencia a la etapa 38 (figura 2).

Una caracteristica exclusiva del algoritmo descrito anteriormente es que solo es necesario calcular una vez toda la
geometria de renderizado. Los algoritmos basados en véxeles o pseudovéxeles conocidos dentro del ambito de la
técnica, tal como los sistemas de renderizado basados en raycasting, splatting y texturas, necesitan recalcular su
geometria cada vez que se renderiza un marco y/o cuando la direccion de vision del renderizado cambia. Ademas, la
nueva primitiva de véxel de algoritmo descrita anteriormente facilita de una manera econémica la provision de una
primitiva de véxel de hardware 3D verdadera, mediante el hardware 3D convencional disponible en el mercado.

También debe observarse que partiendo todo el volumen en componentes espacialmente atémicos (volimenes
irregulares), los datos pueden dividirse facilmente en grupos para equilibrar la ejecucion del sistema y la eficacia del
renderizado en los sistemas de varios canales y varios subprocesos. En comparacion, otros algoritmos deben
ejecutar complicados sistemas de gestién de datos y realizar diversos tipos de céalculos cada vez que se renderiza
un marco y/o cada vez que la direccion de vision de renderizado cambia.

Como resultara evidente para los expertos en la materia, es posible realizar diversas modificaciones y variantes de
la presente invencion sin apartarse del alcance de la misma. Otras formas de realizacion de la presente invencion
resultaran evidentes para los expertos en la materia tras la consulta de la presente memoria y la puesta en practica
de la presente invencién dada a conocer en la misma. Debe observarse que la memoria y los ejemplos solo son
ilustrativos, y que el alcance de la presente invencion se indica en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de codificacién en véxeles de un conjunto de datos de volumen que comprende una multiplicidad
de celdas, que comprende las etapas siguientes:

definir una pluralidad de véxeles poliédricos, correspondiendo cada véxel poliédrico a una celda;

almacenar una representacion de cada voxel poliédrico, incluyendo la representacién una cadena de caras que
presenta una pluralidad de bits, y una cadena de posicién que presenta una pluralidad de bits, correspondiendo cada
bit de la cadena de caras a una cara del véxel poliédrico y presentando un valor que indica si la cara va a
visualizarse o no; presentando la cadena de posicion un valor que indica una posicion espacial tridimensional del
voxel poliédrico; y

renderizar la representacién de cada voxel poliédrico, presentando la cadena de caras de por lo menos una
representacion de voxel poliédrico un bit con un valor que indica que por lo menos se va a visualizar una cara para
una celda interna.

2. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en el que la etapa de renderizado de la representacion de cada voxel
poliédrico comprende la transformacién de cada cara o voxel que se va a visualizar en una primitiva seleccionada de
entre las tres siguientes: un punto, una linea y un poligono.

3. Procedimiento segln la reivindicacién 1, en el que la representaciéon de cada véxel poliédrico almacenada en la
memoria comprende ademas un bit que indica si se ha seleccionado el véxel.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que la representacién de cada véxel poliédrico almacenada en la
memoria comprende ademas una cadena normal que indica el sombreado de cada cara que se va a visualizar.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que:

cada voxel poliédrico se representa en un cubo que presenta seis caras; y

cada bit de la cadena de caras presenta un valor que indica si la cara se va a visualizar.
6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, que comprende ademas:

la etapa de transformacién de cada cara que debe ser visualizada en una primitiva, dividiendo cada cara en dos
triangulos.

7. Producto de programa informatico de codificacion en véxeles de un conjunto de datos de volumen que comprende
una multiplicidad de celdas, que comprende un soporte utilizable por un ordenador que contiene:

unos medios para definir una pluralidad de voxeles poliédricos, correspondiendo cada véxel poliédrico a una celda;

unos medios para almacenar una representacion de cada voxel poliédrico, comprendiendo la representacién una
cadena de caras que presenta una pluralidad de bits y una cadena de posiciéon que presenta una pluralidad de bits,
correspondiendo cada bit de la cadena de caras a una cara del véxel poliédrico y presentando un valor que indica si
la cara se va a visualizar o no; presentando la cadena de posicion un valor que indica una posicién espacial
tridimensional del voxel poliédrico; y

unos medios para renderizar la representacion de cada véxel poliédrico, presentando la cadena de caras para por lo
menos una representacion de voxel poliédrico un bit con un valor que indica que por lo menos se va a visualizar una
cara para una celda interna.

8. Producto de programa informatico segun la reivindicacion 7, en el que los medios para renderizar la
representacion de cada voxel poliédrico comprenden unos medios para transformar cada cara que se va a visualizar
en una primitiva seleccionada de entre las tres siguientes: un punto, una linea y un poligono.

9. Producto de programa informatico segun la reivindicacion 7, en el que la representacion de cada voxel poliédrico
almacenada en la memoria del ordenador incluye ademas un bit que indica si se ha seleccionado el voxel.

10. Producto de programa informatico segun la reivindicacién 7, en el que la representacién de cada véxel poliédrico
almacenada en la memoria del ordenador comprende ademas una cadena normal que presenta un valor que indica
el sombreado de cada cara que se va a visualizar.

11. Producto de programa informatico segun la reivindicacién 7, en el que cada voxel poliédrico se representa como
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un cubo que presenta seis caras; y
cada bit de la cadena de caras presenta un valor que indica si la cara se va a visualizar.

12. Producto de programa informatico segun la reivindicacion 11, que comprende ademas unos medios para
transformar cada cara que se va a visualizar en una primitiva, dividiendo cada cara en dos triangulos.
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