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Resumo

Sanseverino, Miguel, Waldemar Celes Filho. Renderizacdo baseada em pontos aplicada a
secdes geologicas. Rio de Janeiro, 2022. 28 paginas. Relatério Final de Projeto Final —
Centro Técnico Cientifico, Departamento de Informatica. Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O ReconMS é um software de modelagem de superficies geoldgicas que emprega analises
numéricas com nuvens de pontos. Este trabalho experimenta técnicas de visualizagao da
superficie dessa nuvem de pontos, renderizando seus pontos como circulos com
transparéncia variavel, com o intuito de compor cores de regides baseadas em alguns de
seus atributos. Também sdo experimentadas técnicas de visualizagao volume dessa nuvens
de pontos, aplicando funcbes de transferéncia para compor o volume da nuvem de acordo
com a densidade da distribuicdo de suas propriedades. Os pontos sdo ordenados a cada
frame na CPU para realizar a composicédo das transparéncias. A combinacdo das técnicas
propostas gera uma visualizacdo rica e detalhada da secédo geoldgica, com desempenho
interativo e que permite uma melhor exploragdo dessa nuvem de pontos.

Palavras-chave

Nuvem de pontos, renderizagéo, volume, superficie, computagao grafica, se¢cao geoldgica.

Abstract

Sanseverino, Miguel, Waldemar Celes Filho. Point based rendering based on geological
cross sections. Rio de Janeiro, 2022. 28 pages. Centro Técnico Cientifico, Departamento de
Informatica. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

ReconMS is a geological surface modeling software that uses numerical analysis with point
clouds. This work experiments with different surface visualization techniques applied in this
point cloud, rendering each point as a circle with variable transparency and blending the
colors of the points based on some of their attributes. A volume rendering technique is also
experimented, using transfer functions to create the volume of the cloud, according to the
given density of each property. The points are sorted in every CPU frame, in order to enable
the transparency blending. The combination of both techniques creates a rich and highly
detailed view of the geological cross section, in interactive time, enabling a better exploration
of its data.

Keywords
Point cloud, rendering technique, volumetric render, surface render, computer graphics,

geological cross section, geological surface modeling.



1. Introducgao

1.1 Motivagéo

O ReconMS [1] é um software, desenvolvido pelo Instituto Tecgraf da PUC-Rio, com o
objetivo de realizar restauragdes e transformagdes em se¢des geoldgicas, possibilitando a
analise geoldgica dessas segbes restauradas. O software possibilita diferentes métodos de
visualizagao, incluindo visualizagdo em 3D de uma série de se¢des arranjadas.

As restauracgdes e transformacgdes geoldgicas sao viabilizadas com a criacdo de uma
malha de tridngulos representando cada uma das diferentes camadas da se¢do. Essa malha
€ capaz de armazenar as informagdes que as transformacgdes e restauragdoes infligem.

Além da apresentagao de superficies usando malhas de tridngulos, o ReconMS usa
um meétodo numérico baseado em particulas para modelar reconstituicbes geolégicas. O
desafio do projeto foi possibilitar a visualizagdo dessa nuvem densa de particulas. O objetivo
do trabalho foi investigar e implementar técnicas de visualizagdo 3D baseada em pontos

(Point Based Rendering),

1. 2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um programa que implemente métodos de
visualizagdo de pontos que serdo usados para nortear uma atualizagdo da visualizacéo
atual da nuvem de pontos dentro ReconMS. A implementagao foi feita utilizando OpenGL,
API grafica na qual o ReconMS é desenvolvido, responsavel por desenhar os pontos na tela
e possibilitar a interacdo com a nuvem de pontos. A versdo do OpenGL utilizada é a 4.5,
com a utilizacao de shaders (vertex e fragment).

Foi feito um estudo das limitagdes da visualizagdao atual da nuvem de pontos no
ReconMS, bem como um levantamento dos requisitos para uma visualizagdo mais
informativa e eficaz. Apds isso, foram estudadas diferentes técnicas de renderizacdo em 3D
baseada em pontos, que servirdo de base ou serao utilizadas parcialmente no trabalho, que
incluem Renderizagédo de Volumes e Renderizagao de Superficies baseadas em pontos.

Foi feito uma experimentacdo desses diferentes métodos utilizando os dados
exportados do ReconMS como base, a fim de determinar as especificidades da
implementacao do método junto com a sua fase inicial de desenvolvimento. Entao, apds a
primeira versao, foi feita uma validacao, analise dos resultados alcangados e, apds isso, o

desenvolvimento da versao final.



O escopo deste trabalho limita-se a renderizar a nuvem de pontos sem a
implementacdo de uma estrutura de dados complexa, tendo em vista que o ReconMS
possui as proprias estruturas que acoplam a nuvem de pontos, e que posteriormente a este

trabalho podem ser adaptadas e otimizadas.

1.3 Contribuicdo

A visualizagdo dessa nuvem de pontos dentro ReconMS é feita desenhando cada
ponto como um pixel de tamanho 1, e de mesma cor. Essa forma de visualizacao é pouco
ou nada informativa, e nao diferencia os pontos pelas camadas das quais fazem parte, tao

pouco os distingue por qualquer um de seus atributos (Figura 1).

Figura 1. Visualizagéo atual da nuvem de pontos (em vermelho) dentro do ReconMS.

Durante a realizagdo deste trabalho, foram propostos diferentes métodos para a
implementacdo da visualizagdo da nuvem de pontos. Para cada método, foram realizados
experimentos, visualizando diferentes atributos dentre os escolhidos pelos gedlogos que
participam do desenvolvimento do ReconMS. Esses experimentos foram utilizados para
entender as relagdes entre os atributos, e como podem ser usados para formar uma
visualizagao rica e detalhada da seg¢éo geoldgica.

A contribuicado deste trabalho ndo se limita a nortear melhores técnicas de
visualizagdo. A visualizacdo desta nuvem de pontos com énfase em suas principais
caracteristicas pode possibilitar analises mais aprofundadas, que por sua vez podem gerar

novas demandas de pesquisa e usabilidade.



1.4 Ambiente de Desenvolvimento

O trabalho foi desenvolvido visando investigar e implementar técnicas de
visualizagdo, de tal forma que as técnicas possam ser replicadas dentro do ambiente de
visualizagao do ReconMS.

A implementacao das técnicas foi realizada em um computador Windows, com uma
placa de video NVIDIA RTX 3050 e uma CPU i7 7700k. A linguagem utilizada para a
implementacdo geral do trabalho foi C++, principal linguagem destinada para o
desenvolvimento de aplicagbes graficas utilizando OpenGL. Além disso, foi utilizado a API
grafica OpenGL para realizar a renderizagdo. Para implementacéo das interfaces graficas
de usuario, foi utilizado a biblioteca ImGui. Por fim, foi utilizado a biblioteca GLM para

realizacao de calculos matematicos.



2. Trabalhos Relacionados

A visualizagdo de nuvens de pontos € um tema recorrente na area de computagao
grafica. Nessa linha de pesquisa, existem diferentes enfoques para a visualizagdo de dados
em uma nuvem de pontos. Este trabalho baseia-se principalmente em duas técnicas de
renderizacdo. A primeira técnica em que este trabalho se baseia foi proposta para renderizar
superficies de malhas de triangulos detalhadas [9] , utilizando primitivas da API grafica
utilizada de baixo custo de renderizagdo. A segunda técnica utilizada como base tem como
foco a renderizacio de volumes de modelos [10], utilizando propriedades internas da nuvem
para determinar a densidade daquela regiao, através de uma funcgéo de transferéncia [4].

Para criar e organizar o ambiente de desenvolvimento, foram usados como base
Learn OpenGL [3], que implementam elementos essenciais para fundamentar o
desenvolvimento, como a criagao de uma cena simples usando OpenGL e GLFW, e criagao
das abstracdes dos shaders.

Por fim, com o objetivo de reduzir o escopo deste trabalho a implementacéo e
experimentacao das técnicas de visualizagao, foi utilizado o software Cloud Compare [1],
dedicado a visualizacdo e manipulacdo de nuvens de pontos , para realizar os calculos das

normais e validar os testes iniciais de visualizagao.



3. Proposta

3.1 Configuragao do Ambiente de Desenvolvimento

3.1.1 Ambiente

Para auxiliar na implementacao e no desenvolvimento deste trabalho, foi configurado
um ambiente utilizando a IDE Microsoft Visual Studio 2019, em que foi preparada uma cena
simples utilizando OpenGL moderno, versao 4.6, fragment e vertex shaders e uma camera
ArcBall. Foram criadas classes para possibilitar esta visualizacao, através do OpenGL.

A classe Shader foi implementada seguindo o tutorial em Learn OpenGL/Shaders, de
forma a receber os caminhos para os arquivos do fragment shader e do vertex shader, e
gerar o programa utilizado pelo OpenGL. Essa implementagdao também adiciona o

tratamento de erros dentro dos shaders.

3.1.2 Configuracao dos Buffers

Para renderizar a nuvem de pontos, foi utilizado um Vertex Buffer Object, para
armazenar os dados a serem renderizados, dentro de um Vertex Array, configurado com
um Vertex Attribute Array, de forma a possibilitar que cada atributo no buffer possa ser
acessado individualmente dentro dos shaders. Sao criados ao todo, 7 attribute arrays, que
possuem as propriedades de posicao, cor das facies geoldgicas, id da camada, id da falha,

porosidade, amplitude, mergulho da junta, e normais.

3.2 Sec¢ao Geologica

A nuvem de pontos visualizada neste trabalho representa uma secdo geoldgica,
obtida através de uma analise numérica. Uma segéo geoldgica é constituida por camadas,
de rochas, formadas ao longo do tempo e que acumulam-se uma sobre a outra. Esta se¢éo
geoldgica é visualizada, dentro do ReconMS, como uma malha de tridngulos, sobre um
plano vertical. Nela, sao aplicados métodos para restaurar o deslocamento destas camadas,

causado pela ocorréncia de falhas geoldgicas.
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Figura 2. Imagem gerada por uma analise sismica de uma se¢éo geolégica (em cima), e

Sua representac¢do dentro do ReconMS (em baixo).

3.3 Nuvem de Pontos

O principal objeto de estudo deste trabalho € uma nuvem de pontos, com
aproximadamente 570 mil pontos. Esta nuvem de pontos é salva em formato .dat. Dentro do
arquivo, cada linha corresponde a um ponto, detalhado por 19 valores de propriedades
especificas. Dentre essas, foram escolhidas 6 para serem mostradas dentro da
visualizacgao:
Coordenadas
Coordenadas do ponto no espaco 3D. Elas estdo descritas como 3 valores float, x, y, z, na
escala em que foram coletadas, e serao utilizadas para posicionar os pontos.
Camada
Camada da segao geologica a qual o ponto pertence.
Facie
Tipo de rocha que o ponto representa. E representado por um identificador do tipo int.
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Falha

Id da falha presente, para o caso do ponto representar uma falha, e um id negativo caso
contrario, representado por um valor int.

Porosidade

Quantidade de porosidade da rocha que este ponto representa.

Amplitude

Amplitude das ondas sismicas que reverberam na rocha que este ponto representa.
Mergulho da Junta

Angulo da junta de mergulho.

Para trabalhar com a nuvem de pontos, foi implementada uma classe Cloud, que
possui os métodos necessarios para realizar o parsing do arquivo original e popular uma
estrutura de dados interna, reposicionar a nuvem, ordenar os pontos e prepara-los para
serem desenhados. Ao importar a nuvem, os pontos sao reduzidos a escalada selecionada,
e o id que corresponde ao tipo de rocha do qual o ponto faz parte é substituido por uma cor,
retirada de um dicionario de cores, importado do ReconMS.

Outro aspecto importante da estrutura da nuvem é obter os valores maximos,
minimos, assim como as medianas de cada atributo, para gerar as escalas de cores
gradientes que representam cada propriedade. Para criar estas escalas, foi implementado
uma fungdo no fragment shader, que interpola um valor dentro de um intervalo entre duas

cores:

vec3 gradient_scale(float value, float min_value, float max_value) {
float n_value = value / (max_value - min_value);

vec3 pct = vec3(float(n_value));

pct.r = smoothstep(0.0, 1.0, n_value);
pct.g = sin(n_value * PI);
pct.b = pow(n_value, 0.5);

return mix(colorA, colorB, pct);

12



Essa implementacao gera o gradiente abaixo, que sera utilizado nas visualizagdes.

Figura 3. Gradiente gerado para criar a escala de cores das visualizagées.

3.4 Renderizagao de Superficie

A primeira técnica de renderizagdo de pontos implementada é a visualizagao de
superficie. Esta técnica tem como objetivo visualizar as superficies da se¢do geoldgica e
seus determinados horizontes de forma detalhada e precisa. Esta visualizagcdo se
assemelha a como o ReconMS visualiza as se¢bes geoldgicas utilizando malhas de
tridangulos. Elas sdo geradas como planos verticais em que sao mostrados, na superficie, as
diferentes camadas e falhas presentes. Visualizar a nuvem de pontos de forma semelhante
as secdes geoldgicas dentro do ReconMS é importante para garantir a corretude da

visualizagao gerada, usando a visualizagdo gerada pelo ReconMS como base.

Figura 4. Visualizagdo de uma se¢do geolégica dentro do ReconMS.

A técnica utilizada para renderizar as superficies da nuvem de pontos baseia-se na
técnica descrita em QSplat: A Multiresolution Point Rendering System for Large Meshes [9] .
O artigo descreve formas de renderizar malhas complexas utilizando primitivas das API’s
Graficas, e propoe algoritmos e estruturas para otimizar a renderizacao e tratamento destas
malhas. O QSplat é composto para

A técnica proposta utiliza o QSplat, uma representagédo de ponto no espago, que sao
renderizados para compor a superficie. O artigo propde e testa diferentes formas para

representar estes pontos, como quadrados, circulos opacos, circulos com opacidade
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variavle ou circulos combinados com elipses. Os QSplats possuem atributos de posicéo,
material e normais, de forma que seja possivel renderiza-los usando um modelo de
iluminacao.

A adaptacao da técnica para este trabalho consiste em representar cada ponto da
nuvem de pontos como uma das primitivas propostas, mediante testes de aceitabilidade.
Iniciamos a implementacdo desenhando 4 pontos, usando a primitiva GL _POINT, em 4
cores diferentes, formando as arestas de um quadrado. Como a primitiva GL _POINT é
desenhada utilizando um numero de pixels para o ponto, € necessario que este tamanho
varie com a distadncia da camera para os pontos, fazendo com que seus tamanhos
aumentem conforme a cAmera se aproxima.

Para realizar esta variacdo, o tamanho do ponto é passado para os vertex shader,
utilizando um uniform, e entdo o tamanjo final é calculado sobre um fator:

O tamanho do ponto e posicdo da camera sao passados para o vertex shader,
dentro da main.cpp, e entao sao realizados os calculos para determinar o tamanho do ponto
dentro do shader. O vetor de posigao da camera é recebido pelo layout definido no Vertex
Array.

main.cpp
shader.setFloat("pointSize", 1i_pointSize);

shader.setVec3("cameraPos", arcCamera.virtualPosition);

vertex.shader
layout(location = @) 1in vec3 aPos;
uniform vec3 cameraPos;

uniform float pointSize;

e o

float distanceToCamera = distance(aPos, cameraPos);

gl_PointSize = pointSize / distanceToCamera x factor;

Para visualizar os pontos como uma superficie, os mesmos devem ser desenhados
de forma que a sobreposicdo entre eles preencha os espacos vazios com as cores que
aquela regiao deveria ter. Para que os pontos nao variem de tamanho no espaco fisico, e ao
aproximar a camera da superficie, eles continuam compondo a superficie, os pontos devem
ter um tamanho relativo a distancia da cAmera, de forma que o seu raio aumenta conforme a

camera se aproxima.
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O principal objetivo da técnica utilizada é preencher regides de pontos com suas
respectivas contribuicbes de cores. Caso seja uma regido de pontos de mesma cor, a area
final tem a cor destes pontos. No caso de pontos com cores distintas, a cor final da regido é
a mistura destas cores. Essa composicado de cores pode ser utilizando a fungdo smoothstep
da GLSL para variar a componente alpha dos pontos, conforme a distancia para seus
respectivos centros. Esta funcao utiliza a Interpolacdo de Hermite, que permite uma
transicdo suave entre 2 valores dentro de um intervalo. Outra forma de atingir essa
composigdo é através da aplicagcdo de uma Distribuicdo de Gauss, também sobre a
componente alpha, aplicando uma variagdo normal, utilizando como parametro a distancia
do a distancia do fragmento para o centro do ponto. As duas técnicas empregadas sao
realizadas dentro do fragment shader.

Para utilizar a distribuicao gaussiana, foi implementado a fungédo gauss em GLSL.

float gauss(float x, float x0, float sx) {
float x_x0 = x - x0;
X_ X0 = -1.0 / 2.0 * x_x0 * x_x0 / sx;
float a = 1.0 / (pow(2.0 * PI * sx, 0.5));

return a *x exp(x_x0);

A chamada das fungbes smoothstep e gauss dentro do shader sdo ilustradas abaixo,
obtendo os efeitos ilustrados na Figura 5.

alpha = gauss(n_dist, 1.0, gauss_factor);

ou

alpha smoothstep (0.0, 1.0, n_dist);

Figura 5. Variagdo do canal alpha utilizando smoothstep (a equerda) e distribuicdo de

Gauss (a direita).
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Dessa forma, cada ponto acaba sendo desenhado como um circulo opaco no centro
e proporcionalmente mais transparente conforme se distancia do centro. Para conseguir a
composicao desejada, é utilizada a funcado de blending do OpenGL gI/BlendFunc, com o0s
parametros GL_SRC _ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA. (Figura 6).

Figura 6. Pontos desenhados como circulos com transparéncia relativa ao raio (usando
smoothstep).
Essa abordagem permite que pontos que estejam sobrepostos contribuam de forma
equivalente para a cor final da regido, e possibilita uma transicdo suave entre areas de
cores diferentes. Aplicando esta visualizagao para a nuvem de pontos, utilizando as cores

das camadas obtemos os resultados ilustrados na figura 7.

Figura 7. Visualizag&o dos pontos utilizando cor do ponto e sem normais.

Além das propriedades presentes na nuvem, é necessario que os pontos que
compdem a superficie possuam suas respectivas normais para que seja possivel aplicar
iluminacdo dentro da visualizagdo. Utilizar técnicas de iluminagdo € importante para
possibilitar a visualizacdo das imperfeicbes e irregularidades da superficie. Como estes
valores de normais nao estdo presentes no arquivo, faz-se necessario a geragdo destas
normais. Para tal, foi utilizado um software externo chamado Cloud Compare [1], que possui
as estruturas internas apropriadas para importar uma nuvem de pontos e calcular suas
normais. O software permite a geragdo das normais de superficie, utilizando uma estrutura

de Octree. Entdo, apdés a obtencdo das normais para cada ponto, é possivel aplicar um

16



modelo basico de iluminagcdo. O modelo utilizado neste trabalho é o Modelo de Reflexdo de

Phong, e permite visualizar as imperfeicdes e irregularidades sobre as superficies.

Figura 8. Visualizacdo da nuvem de pontos com as normais calculadas.

Tendo em vista a funcionalidade do ReconMS de descompactar as camadas da
secao geologica, as normais devem ser geradas corretamente ndo apenas para a superficie
da sec¢do, mas para cada superficie individual de cada camada. Utilizando os identificadores
de cada camada, é possivel apenas renderizar os pontos que fazem parte das camadas
selecionadas, permitindo a funcionalidade de “esconder’” uma camada, durante a
visualizagdo. Como o método numérico utilizado pelo Cloud Compare é apenas capaz de
calcular as normais dos pontos da superficie da nuvem com precisdo, os pontos nao
superficiais possuem normais imprecisas, que causam fragmentos e erros na visualizagao.

Para calcular corretamente as normais das superficies internas, faz-se necessario
realizar esse calculo individualmente para cada camada. Como os pontos ja possuem o id
da camada da qual pertencem, eles sao facilmente exportados utilizando um filtro para o id
especificado. Entdo, apés as normais serem calculadas individualmente por camada, é

possivel visualizar as superficies independentes de forma correta.
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Figura 9. Superficie das camadas internas, com as normais calculadas individualmente.

O ponto desfavoravel desta implementagdo € a imprecisdo gerada nas normais
presentes nas regides de intersecdo entre duas camadas com as superficies laterais da
nuvem. Isso ocorre porque elas deixam de ser calculadas como parte de uma superficie
horizontal, e sdo calculadas dentro das regides de arestas destas camadas. Mesmo apds a
segmentacdao camada, e os calculos de normais individuais, ainda existem fragmentos de
normais invertidas, que aparecem como areas escuras nha visualizacido. A corregcao desses
fragmentos consiste em inverter as normais cujo resultado do produto escalar com a dire¢cao
da camera sao negativas. Isso faz com que as regides invertidas fiquem visiveis,

possibilitando a visualizagdo da superficie por qualquer angulo.

3.5 Ordenacgéao dos Pontos

Apesar do resultado parcialmente correto, movimentar a camera para o lado
contrario da nuvem de pontos faz com que a superficie seja renderizada de forma incorreta,
mostrando apenas os pontos da superficie oposta. Isso é causado pela ordem na qual os
pontos dentro do Buffer sdo desenhados, na ordem em que foram inseridos. Caso a camera
se mova, os pontos devem ser reordenados, baseados na distancia entre suas posicoes e a
posicao atual dela, de forma que sdo desenhados a frente dos pontos mais distantes.

O OpenGL realiza essa operagao durante o teste de profundidade [6], descartando
fragmentos que estdo sendo sobrepostos por outros fragmentos com distancia maior para a
camera. Entretanto, esse teste ndo pode ser utilizado dentro dessa implementacao, ja que a
composi¢do da superficie depende da sobreposicdo de fragmentos transparentes, que

seriam descartados pelo teste de profundidade.
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Para realizar esta ordenacéo, foi implementado uma fungcdo na classe Cloud, que
usa o standard sort do C++, realizando a ordenagao em relagao a distancia de cada ponto
para a camera. A ordenacéo é realizada utilizando o vetor de pontos que foi carregado do
arquivo, em que cada elemento possui as propriedades do ponto. Essa implementagao

utiliza uma funcado de comparacao proépria, descrita abaixo:

float distancePl glm: :distance(pl.m_position, cameraPos);

float distanceP2

glm: :distance(p2.m_position, cameraPos);

return distancePl > distanceP2;

Apdés a ordenagdo, o buffer é substituido pelo vetor ordenado, e desenhado
novamente (Figura 10). A ordenacao em CPU é suficiente para realizar a visualizacao da
superficie. A partir de qualquer localizagdo da camera, apds realizar a ordenagdo dos
pontos utilizando a interface grafica, os pontos sdo desenhados na ordem correta,

permitindo a composi¢ao correta da transparéncia.

Figura 10. Pontos sendo renderizados na ordem certa, apoés ordenamento, permitindo a

visualizagdo de qualquer “lado” da nuvem de pontos.
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3.6 Renderizacao de Volume

A visualizagdo volumétrica tem como objetivo possibilitar a exibicdo de propriedades
cuja distribuicdo se concentre no interior da nuvem de pontos. Ao visualizar apenas as
superficies, estes pontos nido sao visiveis, sendo sobrepostos por diversos outros pontos.
Para possibilitar a visualizacdo destes pontos e as variancias de seus atributos, é
necessario aplicar uma técnica de renderizacao volumétrica.

A técnica [4] e [10] utilizada como base para este trabalho foi proposta para
possibilitar a visualizacdo de volumes, utilizando texturas multidimensionais. Essa técnica
abstrai a propriedade escolhida para ser visualizada volumetricamente como um valor de
densidade. Dessa forma, é possivel tornar visivel apenas a densidade desejada dentro no
volume. O escopo da técnica é proposto para renderizar volumes a partir de malhas de
tridangulos, e utilizando cortes paralelos para determinar a densidade de cada fragmento. A
sua aplicagdo em uma nuvem de pontos consiste em variar a componente alpha utilizando
uma funcdo de transferéncia [4] . A funcdo de transferéncia converte uma densidade
daquele ponto em um valor alpha, de forma que a sobreposicdo de pontos em areas com
maior densidade gere um volume mais opaco. Os pontos sao desenhados utilizando as
mesmas primitivas da visualizagdo de superficie, utilizando discos com opacidade
gaussiana, e ativando o blending do OpenGL.

A fungdo de transferéncia implementada normaliza o valor da densidade dentro do
intervalo em que ela pertence. Entdo, esse valor normalizado é interpolado entre 0.0 e 1.0
para gerar um alpha correspondente. Caso o valor esteja abaixo da densidade selecionada

para a visualizacdo, ele é descartado (alpha = 0.0).

float TransferFunction() {

float n_value value / (max_value - min_value);

float maxView = threshold + range;

float minView = threshold - range;

if (insideRange) return smoothstep(0.0, 1.0, n_value);

return 0.0;

Aplicando esta funcdo de transferéncia, obtemos os seguintes resultados,

visualizando o volume da propriedade de porosidade.
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Figura 11. Visualizagdo de volume com as cores das camadas (em cima), e com as

cores seguindo uma escala.
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4. Resultados

4.1 Visualizagéo de Superficie

Testes e resultados obtidos com as técnicas de visualizagcdo de superficie
implementadas:

O primeiro teste é realizado utilizando a propriedade de camada para exibir os
pontos. A cama varia entre 0 e 7, e possui uma cor determinada pela escala a direita (Figura
12). Entdo, sdo destacadas (em branco) as falhas da secdo geoldgica (Figura 12). E
possivel identificar que as falhas sdo corretamente localizadas. Além disso, & possivel
visualizar as superficies individuais de cada camada, obtendo os resultados na Figura 13.
Neste teste, é possivel visualizar as rugosidades e irregularidades da superficie da camada

laranja, assim como a regido da falha .

Figura 12. Visualizagao da superficie da nuvem de pontos (em cima) e com destaque das

falhas geolbgicas da se¢do em branco (em baixo).
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Figura 13. Visualizacao de uma camada individual da se¢éo geolégica.

No teste seguinte, foram visualizadas as cores que representam a propriedade da
rocha. Este teste se assemelha ao primeiro, pois cada ponto ja possui uma cor especifica, e
os resultados sdo similares. E possivel também identificar que as regides com folhas
também aparecem nas superficies laterais, bem como a sobreposi¢cdo de finas camadas

com diferentes tipos de rocha.

Figura 14. Secéo geoldgica visualizada com as cores de facies de rocha, mostrando a
nuvem de pontos original (em cima) e ndo mostrando as facies indefinidas, cujo id = -999

(em baixo).
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O teste seguinte foi feito visualizando as propriedades de porosidade da secao
geologica. Nesse caso, o intervalo visualizado foi de 0.0 até 0.02, e é possivel identificar
(Figura 15) o acumulo de pontos com maiores porosidades justamente nas regides em que

ha falhas.

Figura 15. Superficie da se¢do geolbgica visualizada pela propriedade de porosidade.

Figura 16. Superficie da secdo geologica visualizada pela propriedade de

mergulho de falha.
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Com a aplicacdo dessas técnicas, os resultados obtidos, utilizando a resolugao
1600x900, levam entre 68 milissegundos e 75 milissegundos para serem gerados, obtendo
uma media de 18 quadros por segundo. Separadamente, a ordenacdo dos pontos leva em
média 35 milissegundos, enquanto a renderizacdo mantém a média de 25 milissegundos,
independente das condigbes. Esses tempos sio considerados aceitaveis, por estarem

bastante acima dos minimos 6 frames por segundo, considerando tempo interativo.

4.2 Visualizagéo de Volume

Resultados obtidos a partir da visualizacdo de volume da nuvem de pontos,
visualizando a propriedade de porosidade, que tem principal distribuicdo entre 0.0 e 0.020,
com maior densidade de pontos no intervalo 0.0 e 0.012. Esta visualizagdo permite que
sejam visualizadas apenas as densidades selecionadas. A partir do volume, é possivel
identificar a horizontalidade das falhas, bem como confirmar o acumulo de porosidade

menor no interior da secéo.

Figura 17. Visualizagc&o volumétrica da nuvem de pontos, comparadas a visualizagdo de

superficie (em cima), com o intervalo da porosidade visivel aumentando.

No teste seguinte, € visualizado o volume da nuvem de pontos, utilizando a
propriedade de mergulho da junta como densidade. Neste teste, é possivel identificar o
mergulho da junta se concentrando em algumas regides (Figura 18) , e principalmente

visualizar os volumes separados por densidades. Na primeira figura (superior esquerda) é
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possivel observar a usabilidade da visualizacdo de volume, ao ver os os pontos com
mergulho de junta menor quase transparentes, expondo o volume abaixo com maior

densidade.

Figura 18. Visualizagado volumétrica da nuvem de pontos, variando o mergulho da junta

visivel.
O tempo médio de renderizagao dos pontos na visualizagdo de superficie foi de 25

milissegundos, que somados aos 35 milissegundos da ordenac&do dos pontos, atinge 60

milissegundos, o0 que se traduz em aproximadamente 15 quadros por segundo.
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Conclusao

Aplicar diferentes técnicas de renderizagcdo em uma nuvem de pontos permite uma
melhor visualizagdo das suas propriedades, forma e especificidades. No contexto especifico
da motivagdo deste trabalho, a aplicagdo das técnicas propostas para visualizagcdo da
nuvem de pontos dentro ReconMS resultara em uma visualizagdo mais detalhada. Este
trabalho propbés duas técnicas de visualizacdo distintas, baseados em trabalhos ja
fundamentados na linha de pesquisa da computacdo grafica. Ambas as técnicas foram
resultado da adaptagao para o escopo deste trabalho, e o enfoque visando sua contribuicdo
no ReconMS.

As duas visualizagdes, volumétrica e de superficie, apresentaram desempenhos
préximos uma da outra, dentro da taxa de quadros por segundo (pelo menos 6 quadros por
segundo) necessarias para ser considerada interativa. H4 ainda, espago para otimizacao
das implementagdes. De acordo com os resultados obtidos, cerca de 50% do tempo
necessario para realizar a renderizacdo é ocupado com a ordenagdo dos pontos. Um
caminho possivel para reduzir esse tempo é a implementacdo da ordenacdo utilizando
CUDA [2], de forma a usar um algoritmo de ordenacdo paralelo, e retirar os tempos
necessarios para substituir os buffers com o novo vetor de pontos ordenado.

Por fim, os resultados obtidos por este trabalho foram apresentados a equipe de
geologia do ReconMS, e posteriormente validados, de forma que ambas as técnicas
propostas enriquecem a visualizagdo da nuvem de pontos dentro do software, e ndo apenas
possibilitam sua melhor analise como também abrem precedente para a expansao da

usabilidade destes dados.
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