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Figura 1: Un modelo original y diferentes ejemplos de operaciones visuales aplicadas: ocultamiento de capas, aplicación de una ortofoto-
grafía como textura, visualización de catas y corte transversal (de izquierda a derecha)

Abstract
Traditionally, the rendering of volumetric terrain data, as many other scientific 3D data, has been carried out performing
direct volume rendering techniques on voxel-based representations. A main problem with this kind of representation is its lar-
ge memory footprint. Several solutions have emerged in order to reduce the memory consumption and improve the rendering
performance. An example of this is the hierarchical data structures for space division based on octrees. Although these repre-
sentations have produced excellent outcomes, especially for binary datasets, their use in data containing internal structures
and organized in a layered style, as in the case of surface-subsurface terrain, still leads to a high memory usage. In this paper,
we propose the use of a compact stack-based representation for 3D terrain data, allowing a real-time rendering using classic
volume rendering procedures. In contrast with previous work that used this representation as an assistant for rendering purpo-
ses, we suggest its use as main data structure maintaining the whole dataset in the GPU in a compact way. Furthermore, the
implementation of some visual operations included in geoscientific applications such as borehole visualization, attenuation of
material layers or cross sections has been carried out.

CCS Concepts
•Computing methodologies → Volumetric models; Scientific visualization; Graphics processors;

1. Introducción

El modelado y visualización de terrenos es un aspecto funda-
mental de muchas aplicaciones geocientíficas, en campos como la
Hidrología, Sismología, Vulcanología o Estratigrafía, pero también
es de utilidad en otros ámbitos no científicos como el diseño de
videojuegos y simuladores o la producción de películas de anima-
ción y efectos especiales. Tradicionalmente, la representación de
terrenos se lleva a cabo por medio del modelado de la geometría de
su superficie a partir de modelos digitales de elevación (DEMs, por
sus siglas en inglés). Habitualmente, se suele realizar una mejora de
su aspecto visual introduciendo sombreados, texturas o códigos de
colores para diferentes materiales o alturas. La principal desventaja
de usar DEMs es que está limitado a un único valor de elevación por
cada celda del raster (lo que se conoce como 2.5D). Como conse-

cuencia, los DEMs no son aptos para modelar fenómenos comple-
jos de la superficie como arcos de roca o cuevas. Además la mejora
de las tecnologías de adquisición de datos [MSGE14] [GWZ∗16]
ha proporcionado datos geológicos del subsuelo que requieren de
un modelo más general que los DEMs. Por ello, las aplicaciones
geocientíficas [MHW∗12] y los sistemas de información geográfi-
ca en 3D [GRA16] [Pit16] usan representaciones basadas en vóxels
para modelar este tipo de datos. Sin embargo, esta representación
volumétrica plantea un problema que puede ser relevante durante
el procesamiento y la visualización de modelos de alta resolución:
su gran consumo de memoria.

Un enfoque más eficiente es extender los DEMs para que, en lu-
gar de almacenar un único valor por cada coordenada xy, almacene
una secuencia vertical de intervalos. Cada uno de estos intervalos
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será un stack de vóxels compactados de igual atributo. Este plantea-
miento no es nuevo y fue introducido por Benes y Forsbach con el
término de Representación de Terrenos Basada en Stacks (SBRT)
en el contexto de la simulación de terrenos [BF01]. Una de las ven-
tajas de esta representación es que mantiene la simplicidad de los
DEMs y, por lo tanto, su facilidad a la hora de implementar ope-
raciones raster. Además, el uso de esta representación tanto para
una visualización eficiente como para realizar operaciones sobre
ella, sin la necesidad de usar estructuras auxiliares adicionales, es
importante para muchas aplicaciones geocientíficas.

En este artículo proponemos el uso de esta representación para
la visualización de terrenos y sus estructuras geológicas, adaptando
la técnica de renderizado de volúmenes raycasting. Nuestro método
de visualización permite operaciones tales como cortes transversa-
les, atenuación de capas de materiales o la visualización selectiva
de catas geológicas en tiempo real. La estructura se introduce de
forma compacta y completa en la memoria de la GPU. Esto evita
el trasiego de datos entre la CPU y la GPU, considerado uno de los
cuellos de botella en cualquier sistema de visualización.

Durante el artículo distinguiremos entre terrenos volumétri-
cos/3D y estructuras geológicas o del subsuelo. Los primeros se
refieren a la superficie del terreno y a elementos 3D como cuevas
o acantilados, mientras que las segundas se refieren a componentes
geológicos o del subsuelo como materiales o acuíferos.

El resto del artículo se organiza de la siguiente manera: en la
Sección 2 se realiza una revisión de los trabajos relacionados. En
la Sección 3 se describe la representación de terrenos basada en
stacks. En la Sección 4 se explica el proceso de renderizado segui-
do, así como una serie de operaciones visuales implementadas. La
Sección 5 realiza un análisis de un conjunto de esquemas de me-
moria en GPU para la representación. Finalmente, concluimos el
trabajo en la Sección 6.

2. Trabajos relacionados

Son numerosos los trabajos centrados en la visualización tanto
de la superficie como de características volumétricas de terrenos.
La forma clásica de representar y visualizar la superficie terrestre
es transformando un DEM a una red irregular de triángulos (TIN)
y enviándola directamente a la GPU para su renderizado. Ejemplos
como [LH04] [DSW09] [NSOJA11] [NKF∗16] muestran este en-
foque.

En cuanto a la visualización de terrenos volumétricos, se pueden
seguir dos estrategias: por un lado se puede realizar una conver-
sión a mallas de triángulos usando métodos como Marching Cu-
bes (MC) [LC87]. La conversión se puede realizar sobre modelos
de vóxel directamente [Gei08] o sobre representaciones implíci-
tas [SBD15], entre otros. Esta solución tiene como principal des-
ventaja que, si se quisieran realizar un conjunto de operaciones de
visualización en tiempo real; por ejemplo, añadir a la visualización
de un conjunto de capas de materiales un corte transversal o un
conjunto de catas geológicas (ver Figura 1), implicaría el recálculo
de nuevas superficies o el mantenimiento de geometría redundante
que podría ocupar mucho más espacio que una SBRT. Otra estrate-
gia corresponde a la utilización de técnicas de visualización directa

de volúmenes (DVR) como raycasting. Como ejemplo, existen tra-
bajos haciendo uso de texturas 3D [PSH∗09] [NKP14] [HFG∗12],
de vectores multiescalares [WYZG11] o a partir de superficies de
difusión [TSNI10].

Para realizar una revisión más detallada sobre el estado del arte
del modelado y visualización de terrenos 3D y del subsuelo, remi-
timos al lector al trabajo de Natali et al. [NLP12].

Hasta ahora, la SBRT ha sido usada en algunos trabajos centra-
dos principalmente en la visualización a nivel de superficie. Benes
y Forsbach, precursores de esta representación, la utilizaron para
modelar la erosión termal sobre terrenos. En este trabajo se realizó
un renderizado del terreno a partir de mapas de altura [BF01]. Pey-
tavie et al. [PGGM09] presentaron una visualización más realista
proponiendo una representación híbrida en la que la SBRT (refe-
rida como representación de stacks de capas de materiales) servía
como estructura soporte para la generación de una representación
implícita de la superficie del terreno. Este trabajo fue extendido por
Loffler et al. [LMS11] al acelerar la generación de la representación
implícita, obteniendo tiempos reales de visualización para modelos
de alta resolución. Natali et al. [NLP12] presentaron un sistema pa-
ra la enseñanza de conceptos geológicos a partir de esbozos, siendo
los primeros en beneficiarse de la SBRT para la representación de
elementos geológicos del subsuelo. Sin embargo, el uso de mapas
de altura excluye elementos como acantilados, arcos de piedra, cue-
vas, acuíferos o yacimientos petrolíferos.

En los trabajos anteriores, la representación basada en stacks jue-
ga un papel secundario como estructura auxiliar para generar otras
representaciones. En este artículo proponemos su uso como estruc-
tura principal para la representación de elementos geológicos tanto
de la superficie como del subsuelo. Además, describimos un algo-
ritmo de renderizado directo en GPU en tiempo real con una buena
calidad visual para aplicaciones geocientíficas.

3. Representación de terrenos basados en stacks

Esta representación se puede considerar como una generaliza-
ción de los mapas de altura. Como se ha descrito anteriormente,
mientras que los mapas de altura contienen un único valor de altu-
ra por coordenada xy, la SBRT almacena un conjunto de intervalos.
Cada uno está formado por una altura inicial y un atributo, de forma
similar a una codificación run-length (Figura 2).

Además de para codificar terrenos volumétricos, esta representa-
ción es ideal para modelar un conjunto de datos obtenidos a partir
de catas geológicas. En una cata se extrae una muestra física del
terreno en forma de cilindro en la que se suceden los distintos ma-
teriales del subsuelo. Una forma común de obtener un modelo del
subsuelo a partir de un conjunto de catas es por medio de proce-
dimientos de inter-extrapolación dando como resultado un modelo
por capas [Tur06]. Una representación de terrenos basada en stacks
se ajusta a la perfección a este tipo de modelos ya que cada celda
puede almacenar los datos proporcionados por una cata, incluyendo
tanto materiales (agua, petróleo, arcilla, roca, etc.) como propieda-
des geológicas (densidad, permeabilidad, resistividad, etc.).

En la Tabla 1 se muestra una comparación de la memoria consu-
mida por una representación basada en stacks, un modelo de vóxel
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Tabla 1: Comparación del consumo de memoria

Dataset Número de vóxels
Uso de memoria (MB) Compresión (%)

Modelo de vóxel Octree (6 niveles) SBRT SBRT - Mode-
lo de vóxel

SBRT - Octree

Terreno 1 200×250×320 61.035 20.004 2.628 95.694 86.631

Terreno 2 200×250×185 35.286 10.810 3.291 90.672 69.553

Resolucin

Altura1

Altura2

Altura3

Altura4

Altura5

Figura 2: Esquema de una SBRT. Los vóxeles pertenecientes a una
posición xy específica y el stack resultante

y un octree para dos datasets con datos volumétricos del subsuelo.
En el caso de los octrees, la compactación se realiza a partir de vó-
xeles de un mismo material en regiones cúbicas, no permitiéndose
ninguna tolerancia de error en la compactación de éstos o en las
estructuras de stacks. Los resultados muestran cómo la SBRT tiene
un consumo de memoria claramente menor que los otros métodos:
inferior al 10% del de un modelo de vóxel equivalente y entre un
13% y un 30% del requerido por un octree. Una cuestión que de-
be considerarse es que generalmente los octrees codifican datasets
con dimensiones potencia de dos. Esto implica que el dataset Te-
rreno 1 (Tabla 1) tiene que ser ampliado a un dataset de 512 × 512
× 512 dimensiones lo que influye notablemente en el consumo de
memoria. A pesar de esto, el uso de una representación basada en
stacks para otro tipo de datos volumétricos como los médicos no
es adecuado, ya que no están organizados en una disposición por
capas.

Otra desventaja de usar estructuras jerárquicas como el oc-
tree para la representación de terrenos es su poca utilidad en al-
gunas aplicaciones geocientíficas como las simulaciones físicas
[ŠBBK08], ya que tras su ejecución es posible que la estructura
deba ser completamente recalculada. Por el contrario, una SBRT
puede ser usada directamente para simulación y visualización de
una manera directa sin la necesidad de un preprocesamiento en nin-
gún caso. Además, las estructuras jerárquicas no soportan de una
forma adecuada la mezcla o solapamientos entre materiales, lo que
se conoce como materiales heterogéneos [CRTGFFH15]. La exten-
sión de una SBRT para permitir el modelado de estos materiales es
mucho más sencilla que la de una estructura jerárquica ya que se
podrían realizar a nivel de stack. Por último, permitir una visuali-

zación de catas geológicas (Sección 4.3.3), operación muy común
en las aplicaciones geocientíficas, necesitaría de un recálculo de la
jerarquía cada vez que se añadiera una nueva cata a la visualiza-
ción. Sin embargo, esta operación se realiza en tiempo real con una
SBRT.

4. Método de visualización

El método descrito en esta sección está basado en el conocido
algoritmo de visualización en GPU raycasting. La idea principal es
lanzar rayos desde la cámara virtual a través de cada pixel del buf-
fer de salida, componiendo los colores muestreados a lo largo del
recorrido [HKRs∗06]. A continuación se describen las principales
peculiaridades de la adaptación del raycasting para el renderizado
de una SBRT:

Como geometría proxy decidimos usar la caja envolvente para
mantener la simplicidad de la solución y porque se ajusta bien a
la forma de los datasets de terrenos.
Los datos volumétricos son codificados en una o dos estructuras
(texturas o buffers) en las que primero se realiza extracción del
stack para después iterar por sus intervalos (ver Sección 4.2).
Como método de composición del muestreo (también llamado
alpha-blending), se puede utilizar un orden front-to-back o back-
to-front. Decidimos usar el primero ya que es más propicio a
optimizaciones como la terminación de rayo anticipada.
Realizamos un avance del rayo adaptativo. Cuando el rayo se
encuentre en un espacio vacío, la longitud del salto es igual a
la resolución de las celdas del terreno, mientras que para evitar
artefactos y una vez el rayo ha colisionado con un material no
vacío, aumentamos la frecuencia de muestreo.
El criterio de parada del algoritmo está basado en la opacidad
compuesta. Si la opacidad es mayor que un umbral establecido
(1− ε), se puede asumir que las nuevas contribuciones a la com-
posición serán irrelevantes.

4.1. Cálculo de los vectores normales a la superficie

Una vez se ha muestreado un material, es necesario realizar
una correspondencia con un color. Este procedimiento es normal-
mente llevado a cabo a través de una Función de Transferencia
(FT) [CMR08]. En nuestro caso, almacenamos la FT en una tabla
de consulta de valores discretos. Para dotar de más realismo a la vi-
sualización se ha añadido un modelo de iluminación a la escena. La
iluminación es llevada a cabo mediante un método BRDF usando
un modelo Lambertiano difuso. La ecuación 1 define este método.
Los componentes ia e id controlan la intensidad de la iluminación
ambiente y difusa respectivamente, kd es la reflectancia del modelo
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Lambertiano,~L es el vector dirección del objeto hacia la fuente de
luz y ~N el vector normal a la superficie en un punto p.

Ip = ia + kd(~L.~N)id (1)

El cálculo de los vectores normales se realiza normalmente a
partir de datos volumétricos que representan valores de intensidad,
como por ejemplo es el caso de las imágenes médicas. El enfoque
típico es calcular el gradiente de los valores de intensidad a partir
de procedimientos como diferencias centrales [HKRs∗06] en el es-
pacio del objeto. Este enfoque puede dar como resultado modelos
con una superficie con problemas de aliasing para datos binarios
(vóxel ocupado o no ocupado). Otra forma sencilla de calcular el
vector normal a un vóxel en este espacio es realizando una con-
volución 3D respecto a él. Cada celda vecina contiene un vector
unitario que une el centro de la máscara de convolución con ésta,
siendo el resultado de la convolución la suma de aquellos vectores
que se encuentran en una celda no ocupada (que estén en el límite
de la superficie). La suavidad de la superficie y el tiempo consumi-
do por el procedimiento es directamente proporcional al tamaño de
la máscara. En el caso de su utilización en una SBRT este méto-
do podría causar un cuello de botella en el rendimiento ya que por
cada nuevo acceso en un modelo de voxel original se debería, en
el peor de los casos, ubicar un nuevo stack y recorrerlo secuencial-
mente. Muchos de los trabajos centrados en el cálculo del gradiente
de la superficie para datos discretos toman un enfoque basado en el
espacio de imagen [YCK92] [KCOY03]. En este caso, las norma-
les se calculan obteniendo los gradientes verticales y horizontales
del mapa de profundidad. Nuevamente, el resultado puede provo-
car aliasing ya que un mismo vóxel cercano a la cámara puede ser
rasterizado por varios pixeles. Por el contrario, un enfoque basado
en el espacio del objeto tomaría en cuenta la geometría real de los
datos.

La estrategia que proponemos es híbrida: calculamos el vector
normal con el método basado en el espacio del objeto explicado
anteriormente, pero en el espacio de imagen. Usamos una estrate-
gia en diferido en la que, en una primera pasada en la GPU, obte-
nemos el color devuelto por la FT y almacenamos en un mapa de
profundidad la distancia de la cámara a la colisión del rayo, y en
una segunda calculamos los vectores normales y componemos el
color final de los píxeles. A partir del mapa de profundidad realiza-
mos una proyección inversa para obtener la posición 3D del centro
de las celdas de la máscara. Un vóxel se considera ocupado si no
está ocluido por el modelo real. Esto es, si al proyectar de nuevo
el valor obtenido por la proyección inversa, se obtiene un valor de
profundidad menor que la distancia de la cámara a la posición de
la proyección inversa (Figura 3). El tiempo requerido por esta es-
trategia es únicamente dependiente del tamaño del buffer de salida.
Nótese que el número de vectores normales que se pueden calcu-
lar con este método es limitado en comparación con los enfoques
basados en gradiente. Sin embargo, en la práctica, son suficientes
para una buena calidad visual en aplicaciones científicas. La Figura
4 resume este enfoque.

Algunos autores sugieren realizar un precálculo de los vecto-
res normales y mandarlas en un buffer al método de raycasting
[SWBG06] [BLD12]. Sin embargo, esto implicaría un aumento sig-

di

d′i

r
ri

cámara

mapa de profundidad

Figura 3: Cálculo de un vector normal en un espacio de imagen.
El rayo ri produce dos valores de profundidad, uno real (di) y uno
estimado (d′i ) con los que se calculan los valores de la máscara de
convolución. En este caso el vóxel que proyecta d′i formaría parte
de la superficie ya que el proyectado en di se encuentra detrás.

Figura 4: Estrategia híbrida usada para el cálculo del sombreado.
Las líneas punteadas indican una relación de uso

nificativo de la memoria consumida en comparación con las técni-
cas explicadas anteriormente.

4.2. Codificación de la SBRT y sampleado

Un aspecto que produce un gran impacto en el rendimiento de
cualquier método de visualización es el acceso a las texturas. Ac-
ceder a un texel es una de las operaciones que más tiempo con-
sumen en la GPU. Afortunadamente, el acceso a textura exhibe
una coherencia espacial y temporal que puede ser explotada para
mejorar su rendimiento. Las arquitecturas de las GPUs modernas
usan sistemas de cacheado para las texturas siguiendo una estrate-
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gia LRU [AMHH09]. Además, para una mayor mejora se pueden
utilizar estrategias de swizzling [WYC14]. Estas estrategias buscan
mejorar la coherencia espacial organizando los datos en secuencias
no lineales como las curvas Peanno-Hilbert o de Morton. También
existen soluciones en las que los datos se ordenan de forma favora-
ble al raycasting [JGY∗12].

A continuación, mostraremos diferentes esquemas de memoria
en GPU para almacenar la representación de terrenos basada en
stacks. El procedimiento para muestrear un material particular se
divide en dos fases: la identificación del stack y su iteración. Estas
dos fases son comunes en todas las estrategias planteadas; la única
diferencia es el número de texturas (o buffers) para codificar cada
una de ellas.

En un primer enfoque (Enfoque 1, Figura 5.b) mantenemos una
pareja de texturas 2D: una textura de índices y otra textura de in-
tervalos. El objetivo de la primera es servir como índice espacial
para los stacks almacenados en la textura de intervalos. La textu-
ra de índices tiene la misma dimensión que la cuadrícula soporte
de la SBRT (gridancho× gridalto); de esta forma, un stack particu-
lar se obtiene tras proyectar las componentes xz de la posición del
rayo en esta cuadrícula. El texel obtenido tras esa proyección con-
tiene un puntero (un índice 1D) al inicio de un stack y su tamaño
en la textura de intervalos en sus componentes R (R1) y G (G1). La
textura de intervalos almacena los stacks en un orden por filas. En
esta textura también usamos las componentes R y G del texel. En
la componente R (R2) codificamos el atributo o material y en la G
(G2) la altura acumulada del intervalo. Por lo tanto, para obtener el
intervalo dada la altura de la posición del rayo (y), se debe iterar G1
veces desde la posición R1 y comparar esta altura con G2.

En el segundo enfoque sólo usamos una textura 2D en la que se
codifican dos niveles; una para los índices y otra para los intervalos.
La textura se construye obteniendo primero el número máximo de
intervalos de entre todos los stacks, m. Luego, se crean regiones de⌈√

m
⌉
×
⌈√

m
⌉

dimensiones, donde
⌈
x
⌉

es el operador de redondeo
superior. Estas regiones actúan como supertexels que proporcionan
un esquema de pseudoíndices. Por lo tanto, las dimensiones reales
de la textura se calculan como:

texturaancho = gridancho ∗
⌈√

m
⌉

texturaalto = gridalto ∗
⌈√

m
⌉ (2)

Esta estrategia permite una forma sencilla de obtener un deter-
minado stack ya que todas las regiones son cuadradas. De forma
similar al Enfoque 1, la posición del rayo tiene que ser proyectada
en la cuadrícula de soporte, pero en lugar de obtener un texel, de-
bemos obtener el inicio de una región. Los intervalos de la región
serán, por lo tanto, iterados de forma similar al enfoque anterior.
Esta textura también codifica el atributo y la altura de un inter-
valo en las componentes R-G. De forma alternativa, los stacks se
pueden almacenar en regiones no cuadradas buscando rectángulos
(recancho× recalto) con área mínima. Este problema de optimiza-
ción se puede formular de la siguiente forma:

argmin
recancho,recalto

recancho + recalto

sujeto a recancho ∗ recalto >= m

recancho > 0

recalto > 0

(3)

Dentro de este enfoque, la organización basada en rectángulos es
la preferida cuando m no es valor primo. La Figura 5.c ilustra este
enfoque.

Otro posible enfoque es el propuesto por Natali et al. [NKP14].
Usaron una textura 3D de gridancho×gridalto×m dimensiones en
la que los intervalos son almacenados a lo largo del eje z (Enfoque
4, Figura 5.e). En cambio, nosotros usaremos una textura 2D de
(gridancho ∗m)× gridalto dimensiones para comprobar si su cohe-
rencia espacial mejora a la textura 3D. (Enfoque 3, Figura 5.d). El
uso de una textura 1D podría ser insuficiente para almacenar to-
dos los intervalos debido a su restricción de tamaño. El proceso de
identificación de un stack es similar a los anteriormente explicados.

A pesar de que en los métodos de DVR lo más habitual es usar
texturas para almacenar los datos volumétricos; las actuales APIs
gráficas proporcionan otras maneras de enviar y almacenar datos
en la GPU como los Uniform Buffer Objects (UBO). Reciente, en
su versión 4.3, OpenGL ha incluido un nuevo método para alma-
cenar grandes cantidades de datos en la GPU: los Shader Storage
Buffer Objects (SSBO). Realmente, los SSBOs pueden ser vistos
como una versión mejorada y más flexible de los UBOs. Las im-
plementaciones de OpenGL deben soportar UBOs de al menos 16
KB (sólo de lectura) mientras que el tamaño mínimo que un SS-
BO debe permitir es de 128 MB (tanto de lectura como de escritu-
ra). Además, la especificación de los SSBOs permite almacenar en
ellos un array de tamaño no fijo. Esta característica es interesante
ya que una SBRT puede ser codificada como un array de intervalos
de forma natural. De forma conjunta a los SSBOs, OpenGL intro-
dujo la organización std430 que empaqueta arrays escalares de una
forma mucho más eficiente que la tradicional std140 [SWJN16].
Basándonos en esta estructura, proponemos un enfoque para codi-
ficar una SBRT en la memoria de la GPU (Enfoque 5). De forma
similar al Enfoque 1, usamos dos SSBOs, uno para índices y otro
para intervalos (Figura 5.f).

Para aclarar estos enfoques usaremos un ejemplo ilustrativo. Da-
do un terreno con una representación basada en stacks, con una
cuadrícula soporte de gridancho× gridalto celdas y un número má-
ximo de intervalos (m) de 5 (Figura 5.a), los patrones de memoria
propuestos se describen a continuación: en el Enfoque 1, la textu-
ra de índices tiene las mismas dimensiones que la cuadrícula del
terreno (gridancho× gridalto) y los intervalos se añaden de forma
secuencial en la textura de intervalos. El tamaño de esta textura se
calcula obteniendo primeramente el número total de intervalos de
la SBRT. Finalmente, asignando este valor a m en la Ecuación 3 se
calcula las dimensiones de la textura. En contrapartida, si el valor
es primo se puede usar la Ecuación 2. Asimismo, este valor puede
ser aumentado para poder usar la Ecuación 3. El Enfoque 1 puede
desperdiciar algo de memoria ya que las últimas celdas de la última
fila normalmente quedan sin ser ocupadas. Para el Enfoque 2 es ne-
cesario calcular el tamaño de los supertexels. El stack más grande
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Enfoque 1

Textura de ı́ndices

Textura de intervalos

Enfoque 2 Enfoque 3

Enfoque 4

gridancho−1, 00, 0

0, gridalto−1 gridancho−1, gridalto−1

Atributo

Altura

Atributo

Altura

Atributo
Altura

Atributo

Altura

(a) (b)

(d)

(e) (f)

(c)

Stack

Stack

(3 × 2)

Stack

Stack

Puntos de conexión con los SSBO

n

1 SSBO de ı́ndices

SSBO de intervalos

Stack

Enfoque 5

0

(gridancho × gridalto)

gridancho−1, gridalto−1

0, 0

Figura 5: Patrones de memoria planteados (b, c, d, e, f) para una representación de terrenos basada en stacks (a). Al ser el mayor stack de
5 intervalos, aplicando la Ecuación 3 se obtienen regiones de (3 × 2) texels para el Enfoque 2

determina este valor (5 intervalos en este ejemplo). Por lo tanto, la
textura contendrá regiones de 3 × 2 texels. Los Enfoques 3 y 4 son
similares. Finalmente, para el Enfoque 5, dos arrays que contienen
los índices y los intervalos se almacenan en dos SSBOs separados.
El ejemplo se muestra en la Figura 5.

4.3. Operaciones visuales

En esta subsección se describen un conjunto de operaciones co-
munes en aplicaciones geocientíficas y su implementación en nues-
tro sistema. Este tipo de operaciones como la visualización selecti-
va de catas geológicas o la ocultación de capas de materiales, pro-
porcionan a los geocientíficos herramientas para poder tomar deci-
siones a simple vista.

4.3.1. Visualización de estratos

Cada una de las capas de materiales puede ser atenuada o elimi-
nada de la visualización para poder inspeccionar estructuras inter-
nas de una forma más clara. Esto se lleva a cabo simplemente mo-
dificando la opacidad del color del material en la tabla de consulta.
Al usar raycasting para el renderizado, no es necesario generar una
nueva geometría al ocultar capas, en contraste con otros métodos.
En la Figura 6 se muestra un ejemplo.

4.3.2. Visualización de cortes transversales

Otra forma de visualizar estructuras internas es vía cortes trans-
versales geológicos. Estos cortes suelen ser verticales aunque nues-
tro sistema permite el uso de cualquier plano orientado libremente
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Figura 6: Ejemplo de atenuación de capas de materiales (b) de un
dataset original (a)

en el espacio 3D. A partir de estos cortes, los geocientíficos son
capaces de estudiar la distribución de los tipos de roca, su edad o
relación entre las distintas capas. Cuando se elige un plano de cor-
te, el raycasting comenzará desde la colisión del rayo con el plano.
La Figura 7 ilustra esta característica.

4.3.3. Visualización de catas geológicas

Los datos de catas geológicas se obtienen perforando el núcleo
de roca y contienen información sobre la litología, espesor de los
estratos o propiedades físicas de los materiales que son muy re-
levantes para los estudios geológicos. Como se ha dicho anterior-
mente, cada uno de los stacks de una SBRT puede codificar una
cata. Por tanto para implementar la funcionalidad de visualización
de catas geológicas basta con etiquetar los stacks correspondien-
tes. La Figura 8 muestra un ejemplo de una visualización de catas
geológicas.

4.3.4. Aplicación de texturas al terreno

El sistema también proporciona una operación para añadir una
textura al terreno a partir de ortofotografías o mapas topográficos.
El color del pixel se obtiene directamente de la imagen y de forma
opcional se puede combinar con el color del material. En la Figura
9 se muestra un ejemplo.

5. Análisis del rendimiento

Para medir el rendimiento de los esquemas de memoria propues-
tos en la Sección 4.2, se realizó un conjunto de experimentos. Me-
dimos y comparamos los marcos por segundos (fps, por sus siglas

Figura 7: Corte transversal (b) de un modelo original (a)

Figura 8: Ejemplo de visualización de catas geológicas mostradas
como cilindros de materiales (azul y amarillo)

en inglés) renderizando los diferentes esquemas así como la can-
tidad de memoria requerida. Los experimentos se realizaron sobre
tres datasets con diferentes dimensiones de cuadrícula y tamaño
de stacks; 200×250 con un número máximo de 10 intervalos por
stack (Dataset A), 400×500 con 15 intervalos máximos (Dataset
B) y 800×1000 con 16 intervalos máximos (Dataset C), ver Figura
10. Estos datos se obtuvieron de la base de datos DINOloket que
proporciona datos del subsuelo de distintos lugares de Los Países
Bajos [GMV∗13]. Para medir el impacto de la dirección del ray-
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Figura 9: Ejemplo de aplicación de una ortofotografía. Modelo
original (a) y modelo con ortofotografía aplicada como textura (b)

casting, se hizo el renderizado desde diferentes posiciones de la
cámara virtual.

La configuración hardware usada consistió en un PC equipado
con un procesador Intel Core i7-4790 a 3.60 GHz, con 16 GB de
memoria RAM y una tarjeta gráfica NVIDIA GeForce GTX 970.
El sistema ha sido implementado en C++ con OpenGL 4.5 como
librería gráfica 3D. El método se ha ejecutado en una ventana de
1920 × 1080 píxeles.

La Figura 11 muestra los fps medios medidos para cada posición
de la cámara: los fps se midieron desde 16 posiciones distintas para
cada dataset usando cada uno de los enfoques planteados.

Puede verse que los Enfoques basados en una única textura (En-
foques 2, 3 y 4) tienen un rendimiento peor que el resto debido a la
falta de una organización propicia para el cacheado. Por otro lado,
los Enfoques 1 y 5 obtienen los mejores resultados al utilizar estruc-
turas unidimensionales, lo que puede favorecer a un prefetching y
a un cacheado a nivel de stack. El Enfoque 5 mejora ligeramente
el rendimiento del Enfoque 1, obteniendo fps comprendidos entre
279 y 61 mientras que los del Enfoque 1 están comprendidos entre
256 y 55.

El Enfoque 3 presenta ciertas restricciones. Este enfoque no pue-
de ser usado para datos especialmente grandes. Las tarjetas gráficas
soportan texturas de un tamaño máximo, siendo el límite de la usa-

da en los experimentos de 16384×16384 para una textura 2D. Por
esto, para codificar un dataset con una dimensión de cuadrícula de
1024×1024 y un número máximo de intervalos de 16, este enfoque
necesitaría al menos una textura 2D de 17408×1024, que excedería
los límites de la tarjeta.

Los requerimientos de memoria utilizada y de memoria necesa-
ria por los enfoques pero que no almacenan datos reales (memoria
desperdiciada) se muestran en la Tabla 2, siendo los Enfoques 1 y
5 los más eficientes empaquetando los datos. En esos enfoques, el
almacén de intervalos (textura o SSBO) no necesita un tamaño fijo
para identificar el inicio de un stack debido al uso del índice espa-
cial. No obstante, como se puede apreciar, el Enfoque 1 requiere
una cantidad extra de memoria para el Dataset A que puede ser ig-
norada. Esto se debe a que el número máximo de intervalos, 309433
en este caso, es un valor primo (necesitando una textura de 2D de
tamaño 479×646). Los resultados del resto de enfoques indican un
notable desperdicio de memoria.

Con todo esto, podemos afirmar que el enfoque preferido de en-
tre los probados es el basado en SSBOs (Enfoque 5) al obtener los
mejores resultados tanto en tiempo de visualización como en con-
sumo de memoria.

En cuanto a resultados visuales cabe destacar que no existen di-
ferencias entre la visualización mostrada por cada uno de los enfo-
ques.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un sistema de visualización en
tiempo real para modelos geológicos tanto a nivel de superficie co-
mo del subsuelo. Para conseguir esto, se hace uso de una repre-
sentación de terrenos basada en stacks. Se ha destacado su bajo
requerimiento de memoria en comparación con otras estructuras
como los modelos de vóxel o los octrees, validando su uso para el
manejo y la visualización de geomodelos. También se han probado
distintos esquemas para almacenar esta representación de mane-
ra eficiente en la GPU, alcanzando resultados bastante aceptables
para aplicaciones interactivas. En general, el Enfoque 5 planteado
(basado en SSBOs) puede ser considerado el mejor en términos de
rendimiento. Además los Enfoques 1 (basado en dos texturas) y
5 obtuvieron los mejores resultados en cuanto a memoria usada y
relación usada/desperdiciada. Todo esto, unido a los grandes reque-
rimientos de memoria del resto de enfoques, hace del Enfoque 5 el
preferido. Conviene señalar, hasta donde sabemos, que el uso de
SSBOs para almacenar datos volumétricos aún no ha sido explora-
do en la literatura. De forma adicional, nuestro artículo presenta un
método simple y eficiente para calcular vectores normales a la su-
perficie en el espacio de imagen. Para concluir, hemos mostrado la
integración de la SBRT con algunas operaciones visuales de interés
en aplicaciones geocientíficas.

Sin embargo, nuestro método de renderizado puede mejorarse
de varias formas. Un aspecto importante es la calidad visual. Por
ejemplo, aunque el método usado para calcular los vectores norma-
les puede ser adecuado para muchas aplicaciones, no proporciona
un sombreado del todo realista. Debido a que se están visualizando
datos discretos, se puede usar algún método de filtrado como un
filtro de paso bajo en zonas de cambios de material. Como ya se
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Figura 10: Datasets usados en los experimentos. Dataset A a la izquierda (a), Dataset B en el centro (b) y Dataset C a la derecha (c)

Tabla 2: Requerimientos de memoria de los enfoques planteados en GPU

Dataset A Dataset B Dataset C

Memoria
desperdicia-

da
(MB)

Memoria
consumida

(MB)

Porcentaje
de

desperdicio
(%)

Memoria
desperdicia-

da
(MB)

Memoria
consumida

(MB)

Porcentaje
de

desperdicio
(%)

Memoria
desperdicia-

da
(MB)

Memoria
consumida

(MB)

Porcentaje
de

desperdicio
(%)

Enfoque 1 3,81×10−6 1.5619 2,44×10−4 0.0000 6.1972 0.0000 0.0000 29.0643 0.0000

Enfoque 2 0.7269 1.9073 38.1133 6.7727 11.4441 59.1809 25.8673 48.8281 52.9762

Enfoque 3 0.7269 1.9073 38.1133 6.7727 11.4441 59.1809 25.8673 48.8281 52.9762

Enfoque 4 0.7269 1.9073 38.1133 6.7727 11.4441 59.1809 25.8673 48.8281 52.9762

Enfoque 5 0.0000 1.5618 0.0000 0.0000 6.1972 0.0000 0.0000 29.0643 0.0000
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Figura 11: Resultados medios de tiempo de visualización

ha indicado, en este trabajo se ha optado por un método de visua-
lización simple, por lo que cualquier mejora en alguna de las fases
puede ser añadida.
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