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Abstract. Se presenta una aplicacion web de realidad virtual, orientada a la in-
dustria de Gas y Petrdleo, capaz de construir una representacion interactiva y
tridimensional de una cuenca sedimentaria con potencial hidrocarburifero. Esta
herramienta didactica permite navegar un modelo 3D utilizando un casco de
realidad virtual. Las vistas 3D se generan mediante la combinacion de las técnicas
de rendering tradicional con la técnica de Raymarching. Las superficies se des-
criben a partir de funciones SDF (Signed Distance Functions) y son computadas
mediante un pixel shader en la GPU. Esto permite alterar en tiempo real, la forma
de las superficies sin utilizar tridngulos. El usuario puede controlar con sus ma-
nos, un conjunto de operadores que permiten sustraer partes del volumen. La vi-
sualizacion del terreno permite analizar sus propiedades en distintas direcciones,
facilitando la comprension de los componentes de la cuenca y la identificacion
de reservorios de hidrocarburos.

Keywords: Raymarching, Realidad Virtual, Rendering volumétrico, Industria
de Gas y Petrdleo, Visualizacion cientifica.

1 Introduccion

En la industria de gas y petrdleo existen numerosos usos de sistemas de realidad virtual
para aumentar la eficiencia y reducir los riesgos de la exploracion y de las operaciones
(Sony, Samsung, Qualcomm, entre otros). Si bien estas técnicas se aplicaron extensi-
vamente en las distintas empresas para entrenamiento y capacitacion, hoy se ha exten-
dido a otras areas como operacion y mantenimiento de instalaciones de superficie, y
también para exploracion y produccion.

Como menciona Jampeisov [1], una persona recibe el 80% de la informacion sobre
el mundo a través de la vision, y el uso de visualizaciones 3D ayuda a mejorar la efi-
ciencia en el andlisis de vastos volumenes de datos

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires (FIUBA) hay un
interés creciente en la utilizacion de diferentes tecnologias informatizadas para la for-
macidn de ingenieros [2]. Se considera que la incorporacion de TIC en las metodologias
de ensefianza ofrece una alternativa para mejorar la comprensién y aplicacién de mo-
delos cientifico-tecnologicos [3], [4], [5]. En particular, con el uso de la Realidad
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Virtual (RV) se busca: a) fomentar el aprendizaje interactivo, con el cual los estudiantes
puedan involucrarse de manera mas activa en la construccion de los conceptos que estan
analizando mediante la exploracion y el analisis de los datos; b) facilitar la contextua-
lizacion de las experiencias de aprendizaje; ¢) enriquecer el conocimiento cientifico a
través de la visualizacion de diversos escenarios; d) aumentar la motivacion, interaccion
y colaboracion entre pares. Experiencias desarrolladas en ciencias basicas muestran que
la utilizacion tanto de la Realidad Virtual como Aumentada permiten una nueva manera
de interactuar con los modelos fisicos (ya sea en su visualizacion o control) de forma
mas simple y en condiciones de accesibilidad mas flexibles en términos de tiempo y
espacio [6], [7], [8].

1.1  El problema a resolver

El proyecto aqui descrito surge de la necesidad de construir una representacion integral
de una cuenca hidrocarburifera y sus sistemas petroleros, que sea didactica, interactiva
y tridimensional. Este proyecto fue financiado por el proyecto PIDAE 2018 (1-166)
denominado “Realidad Virtual y Aumentada en Cuencas Hidrocarburiferas Digitales”.

La figura 1 representa esquematicamente una imagen sismica de una cuenca petro-
lera con sus estructuras interpretadas. Este es el tipo de representacion que se utiliza
habitualmente y consiste en una secuencia de cortes bidimensionales con etiquetas que
indican cuales son los diferentes tipos de componentes geoldgicos; entendiéndose por
tales la cuenca y su geometria, el relleno representado a través de estratos afectados por
fallas, entre otros.
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Fig. 1. Esquema inicial de un corte geologico simulado para el modelo de RV.

Los modelos de cuencas sedimentarias se elaboran a partir de datos representados en
diferentes formatos. Los archivos LAS (Log ASCII Standard) permiten tener un conti-
nuo de la informacién en la vertical de un pozo, facilmente correlacionable con la in-
formacion directa de afloramiento.
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Hasta ahora el estudiante debia analizar un esquema bidimensional como el de la
figura 1, para hacerse una imagen mental de la forma tridimensional de cada uno de los
estratos como medios porosos y posiblemente permeables. El modelo de RV le permi-
tira al estudiante no solamente observar imagenes bidimensionales, sino tener una per-
cepcion tridimensional de la cuenca y explorar su interior en una forma dinamica e
intuitiva. De esa manera, podra analizar la litologia, las texturas y las estructuras sedi-
mentarias, como asi también las probables propiedades petrofisicas asociadas a ese con-
texto.

1.2 Dispositivos de realidad virtual

Los dispositivos de realidad virtual resultan cada vez mas accesibles al publico en ge-
neral. Los mismos consisten en una pantalla de alta resoluciéon mas un sistema de lentes
que proporcionan una imagen independiente para cada ojo (estereoscopia). Ademas,
cuentan con un conjunto de sensores para medir la actitud y posicion de la cabeza del
usuario en el espacio tridimensional. Actualmente existe una variedad de soluciones
tecnologicas para medir dichos parametros; algunos sistemas utilizan camaras externas
con iluminacion infrarroja para rastrear patrones especificos en la superficie del casco,
combinados con girdscopos, acelerdmetros y magnetometros que permiten determinar
la orientacién y posicion del usuario. Ademas, muchos de ellos, poseen controles de
mano inalambricos (joysticks) cuya posicion y actitud también son sensados.

Existen dos grandes grupos de dispositivos: a) aquellos que requieren de una compu-
tadora (conectada via USB, HDMI o WIFI) para la generacion de la imagen y el proce-
samiento de los datos de sus sensores; y b) aquellos que funcionan en forma auténoma
porque cuentan con su propia CPU y GPU. Estos ultimos, entre los que se encuentra el
Oculus Quest, aun poseen una capacidad de procesamiento limitada, equivalente a la
de un dispositivo moévil.

En este proyecto se decidi6 utilizar un dispositivo Oculus Quest conectado a una PC
ya que los requerimientos de procesamiento grafico son muy elevados.

1.3  Estandares WebGL, WebVR y WebXR

El estandar WebGL (Web Graphics Library) es una especificacion estandar de una API
implementada en Javascript para la renderizacion de graficos 3D dentro de cualquier
navegador web. No precisa la instalacion de complementos y funciona en cualquier
plataforma que soporte OpenGL 2.0 y OpenGL 2.0 ES. WebGL permite la utilizacion
de la aceleracion por hardware de la GPU para la renderizacion de imagenes en un
elemento canvas del documento HTML.

El estandar WebVR, creado en 2014 por Vladimir Vukicevi¢ de Mozilla, es una API
experimental en Javascript que proporciona acceso a los dispositivos de realidad virtual
como HTC Vive, Oculus Rift, Oculus Quest o Google Cardboard desde un navegador.
Este estandar tiene como objetivo detectar los dispositivos VR disponibles, obtener sus
caracteristicas, obtener la posicion y orientacion del dispositivo en el espacio 3D y mos-
trar imagenes en el dispositivo con la frecuencia de refresco adecuada. La ultima ver-
sion 1.1, lanzada en 2017 depende de versiones especiales de los navegadores como
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Firefox Nightly o una version personalizada de Google Chrome. El estandar nunca
lleg6 a implementarse por completo en todos los navegadores hasta ser sustituido por
WebXR.

El estandar WebXR [9] (que reemplaza a WebVR), retine en una misma API la ca-
pacidad de implementar aplicaciones de Realidad Virtual y Realidad Aumentada (XR
= AR + VR) ya que los dispositivos para ambas aplicaciones tienen necesidades en
comun como ser medir la posicion y orientacion del dispositivo en el espacio y generar
una imagen acorde al punto de vista actual.

En el caso de aplicaciones de realidad aumentada, el estandar contempla la utiliza-
cién tanto en dispositivos méviles como celulares o tablets basadas en Android o 10S
como en dispositivos especificos como el Microsoft Hololens.

AUn en mayo de 2021, WebXR continta siendo un “working draft” y no esta dispo-
nible en todos los navegadores.

1.4  La plataforma seleccionada

Para este trabajo se propuso desarrollar una aplicacion web basada en Javascript,
HTML, CSS, WebGL y WebXR junto con las bibliotecas de codigo abierto, Three.js,
React.js y Bootstrap.

Three.js es una biblioteca Javascript, construida sobre WebGL que facilita el desa-
rrollo de aplicaciones 3D, proveyendo componentes basicos para la gestion de mallas
3D, jerarquias de objetos, camaras, fuentes de iluminacion, materiales, shaders y ren-
derizado.

React.js es una biblioteca Javascript para construir interfaces de usuario o compo-
nentes Ul

Bootstrap es un framework CSS para desarrollar sitios web responsivos.

El uso de la plataforma web permite independizarse del sistema operativo y de ca-
racteristicas especificas del hardware sobre el cual puede ejecutarse. Ademas, no re-
quiere instalacion y puede ser utilizada eventualmente en dispositivos moéviles.

Mas alla de que el objetivo central sea el uso de la aplicacion en realidad virtual, es
factible que en futuras versiones la aplicacion pueda ser utilizada por un docente direc-
tamente en clases por medio de un teclado, un mouse y un monitor o proyector o publi-
cada en la web para ser accedida por el publico en general.

1.5 La solucion propuesta

Se disefié una aplicacion donde el usuario puede navegar libremente alrededor del vo-
lumen 3D que representa la cuenca. Mediante el uso de controles de mano es posible
posicionar ciertos objetos 3D denominados “operadores booleanos” (esfera, plano o
cilindro) que permiten recortar el volumen de la cuenca en forma interactiva, sustra-
yendo asi porciones de la misma y permitiendo al usuario visualizar su interior, como
se observa en la figura 2.
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Fig. 2. Operadores booleanos siendo manipulados: izq. operador esfera y der. operador plano.

2 El motor de visualizacion

2.1  Representacion de superficies

El problema de construir una representacion grafica de la cuenca se puede dividir en
dos partes, como se observa en la figura 3: a) computar las coordenadas de todos los
puntos que conforman las superficies resultantes de sustraer los operadores booleanos
del cubo que representa la porcion del terreno, b) computar el color de cada pixel de las
superficies proyectadas en la pantalla. Para resolver el punto a) se debe considerar al-
guna forma de modelar dichas superficies dindmicamente, ya que el usuario manipula
la ubicacion y las escalas de los operadores booleanos en tiempo real.

Fig. 3. Superficie resultante de sustraer el operador booleano esférico y cilindrico (izq.) Superfi-
cie coloreada seguin informacion de la estructura interna de la cuenca y sus estratos (der.).

En computacion grafica existen dos formas de representar superficies, que son la
forma paramétrica y la implicita, como se indica en [10]. La API WebGL permite
renderizar escenas 3D a través de una serie de mecanismos de software y hardware que
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se pueden resumir en lo que se conoce como un pipeline grafico, donde una secuencia
de etapas recibe informacion geométrica como entrada (vértices, triangulos, normales,
etc.) y genera como resultado una imagen (mapa de bits) en el dispositivo de salida.
Para poder visualizar las superficies usando el pipeline grafico tradicional es necesario
obtener una malla de tridngulos a partir del modelo de las superficies.

La técnica de Marching Cubes [11], es un algoritmo cuyo objetivo es obtener una
malla poligonal de una isosuperficie en un campo escalar discreto tridimensional
(voxels). Esta técnica habitualmente es utilizada para la visualizacion de imagenes mé-
dicas tomadas mediante escaneres de resonancia magnética en donde se representa una
funcion de densidad en escala de valores entre 0 y 1. En este caso la funcion de densidad
podria ser simplemente computada a partir de los operadores booleanos y su posicion
y orientacion relativos al volumen del terreno, asignando una densidad 0 para un voxel
vacio y 1 para un voxel ocupado. Luego mediante el algoritmo de Marching Cubes se
podria obtener la malla de tridngulos que representa la superficie de la figura 3. Una de
las desventajas de este enfoque es el tiempo de procesamiento requerido para obtener
los triangulos, ya que este proceso deberia ejecutarse cada vez que se modifique alguno
de los operadores booleanos. Aunque existen maneras de implementarlo directamente
en la GPU como se describe en GPU Gems 3 [12], esta implementacion requiere el uso
de geometry shaders y esta funcionalidad no esta disponible en la plataforma WebGL
1.0.

2.2 Rendering de superficies implicitas con Raymarching

En esta aplicacion se decidio utilizar la técnica de Raymarching para la representacion
de las superficies de la cuenca. Esta no se basa en el uso de triangulos, sino en evaluar
cada pixel de una imagen, a partir de representaciones implicadas [10] de superficies
3D descritas por funciones Signed Distance Function (SDF). Estas funciones son ex-
presiones analiticas que representan campos de distancia, que miden cuan cerca se en-
cuentra un punto x de un conjunto Sy su signo cambia segun se encuentre de un lado
u otro del conjunto, como se indica en [13].

Las superficies 3D a ser representadas deben definirse usando multiples funciones
de distancia de formas geométricas primitivas [14] (esferas, planos, cubos, cilindros,
etc.), combinadas mediante operaciones de union, interseccion, sustraccion, etc. Esto
plantea un desafio, si se desea representar alguna superficie arbitraria especifica. En el
caso particular de esta aplicacion, las primitivas involucradas son pocas y simples (cu-
bos, esferas, planos y cilindros).

Esta técnica ofrece grandes ventajas en términos de desempefio, ya que toda la l6gica
y los datos necesarios para resolver la vista de la escena, pueden incluirse completa-
mente dentro un programa pixel shader escrito en lenguaje GLSL, sin necesidad de
acceder a memoria para su evaluacion. Este programa es suministrado al hardware de
procesamiento grafico (GPU) y es ejecutado muy eficientemente mediante multiples
nucleos de procesamiento que trabajan en paralelo, permitiendo resolver una vista com-
pleta en menos de 10 milisegundos, con el hardware adecuado.
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2.3  El algoritmo de Raymarching

La esencia del algoritmo puede resumirse de la siguiente manera, para cada pixel de la
pantalla, se evalia un rayo definido por un vector origen (posicion de la camara u ojo
del observador) y un vector direccion hacia el pixel en el plano cercano de la camara.
Luego mediante un proceso iterativo, se avanza sobre dicha direccion, evaluando en
cada paso si el rayo impactd alguna superficie.

Existen diferentes variantes del algoritmo, algunas de ellas como la propuesta por
[13] avanzan a paso constante y por lo tanto requieren un muestreo muy fino sobre el
recorrido del rayo, lo cual impacta en el desempefio. Por otra parte, Hart presenta un
método mas robusto conocido como Sphere Tracing [15], donde la distancia avanzada
en cada paso no es constante, sino que depende de la evaluacién de una funcion de
distancia SDF. Si el valor resultante es negativo significa que la posicion evaluada se
encuentra dentro de la superficie implicita definida por la SDF.

bool raymarch(vec3 rayOrigin, vec3 rayDirection) {
float t=0.0f;
for (int i=0; i<maxSteps; i++) {

float d = sceneDistance(rayOrigin+rayDirection*t);
if (d<epsilon) return true;
t+= d;

}

return false;

Cuando se cumple la condicion d < epsilon, entonces se considera que el rayo im-
pactd la superficie. A partir del punto de impacto se debe evaluar su color e iluminacion.

El color de las superficies es la caracteristica de interés central en la aplicacion ya
que permitira al usuario reconocer el tipo de estrato o capa geologica. Se utilizo el mo-
delo de Phong [16] para calcular la iluminacion de las superficies.

24 Funcion de determinacion del color

Dadas las coordenadas (x, y, z) de un punto de las superficies 3D obtenidas mediante
Raymarching, es necesario determinar el color del pixel que dependera del tipo de es-
trato predominante en ese punto de la superficie.
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Fig. 4. Superficies coloreadas con escalas de colores (izq.) y con texturas fotograficas (der.)

Se evaluo la alternativa de codificar la composicion de cada punto (x, y, z) de la
cuenca utilizando multiples texturas, donde para cada voxel se requeririan 8 bits para
representar el estrato predominante. La ventaja de este esquema, es la facilidad para
generar el conjunto de datos desde una aplicacion externa y la simplicidad al momento
de computar el color de las superficies. La desventaja es el alto consumo de memoria
de GPU. Por ejemplo, si se divide el volumen en 1024 voxels por lado, el requerimiento
de memoria RAM asciende a mas de 1 gigabyte.

En el modelo que se observa en la figura 4, se definieron 11 tipos de estratos. Una
funcion GLSL denominada getTerrainColor resuelve dicho color como una sumatoria
de pesos que aportan el color de cada estrato a una variable que almacena el color RGB
final.

Cada uno de estos pesos depende en algunos casos de la coordenada z y que valen 0,
excepto en rangos especificos asociados a cada estrato. En otros casos los célculos de
los pesos tienen logicas mas complejas.

Ademas, se utilizan funciones de ruido pseudo-aleatorio para generar distorsiones a
las coordenadas (x, y, z) que se usan como entrada de la funcion, para lograr un aspecto
irregular en las distintas capas. El parametro colorMix permite ajustar el esquema de
colores entre 2 modos: a) un color constante para cada tipo de estrato, b) una textura
predefinida para representar cada estrato (figura 4).

2.5 Mapeo de texturas

Para poder mapear una textura sobre una superficie, se requiere definir 2 coordenadas
(u, v) que relacionen un punto (x, y, z) con un pixel de la textura (mapa de bits). Dado
que las superficies en este caso se generan dindmicamente, se utilizo la técnica de ma-
peo triplanar. Esta técnica descripta por Geiss en [12], consiste en asignar (u, v) al
plano coordenado XY, YZ o ZX que genere una menor distorsion en la proyeccion de
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la textura; y esto se logra comparando el vector normal de la superficie N(x, y, z) con
las normales de los 3 planos coordenados.

2.6  Interactividad y experiencia de usuario

Una vez iniciado el modo RV, el usuario estd inmerso en un escenario virtual que con-
siste en un piso de extension infinita y un cubo coloreado de 1 metro de lado que flota
a la altura de la vista del operador. El usuario puede caminar alrededor o puede perma-
necer estatico y modificar su ubicacioén en el espacio virtual utilizando la palanca del
controlador derecho para controlar la velocidad e indicando la direccion de avance
apuntando su mano en la direccion deseada.

El controlador de la mano izquierda permite mostrar y ocultar un panel de control
virtual que consta de multiples solapas. Mediante el controlador derecho, el usuario
puede apuntar e interactuar con los diferentes controles (botones y cursores desplaza-
bles) confirmando la accién con el gatillo del controlador (figura 5).

COIMIX ey (447

Reestaiocer limaes

Fig. 5. Superficies coloreadas con escalas de colores (izq.) y con texturas fotogréaficas (der.)

Ademas, los controles de mano cuentan con botones laterales asociados al gesto de
tomar y soltar, que permiten tomar, rotar, trasladar y soltar los 3 tipos de operadores
booleanos, para recortar interactivamente el volumen 3D.

La escena 3D cuenta ademas con modelos 3D prediseiiados que representan las to-
rres de perforacion y el recorrido del pozo. El usuario puede apuntar y seleccionar di-
ferentes puntos a lo largo del pozo que funcionan a modo de “hipervinculos” desple-
gando informacion asociada a cierto punto de profundidad, en el panel de control virtual
(figura 5 derecha). Por tlltimo, el usuario puede tomar una imagen instantanea desde su
punto de vista, que automaticamente se descarga en formato JPG, permitiendo luego
analizarla en detalle fuera de la realidad virtual.
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2.7  Composicion de la imagen final

Ademas de la representacion visual del reservorio, otros elementos como el plano del
suelo, el panel de control y los controles de mano deben ser renderizados utilizando
triangulos. Por lo tanto, el proceso de renderizado se realiza en dos fases. En la primera,
se renderiza la vista del reservorio, proyectando dos tridngulos que cubren totalmente
el viewport, cuyo shader de fragmentos computa el valor de cada pixel a partir del mo-
delo implicitamente descrito en GLSL. Para cada fragmento se genera un vector RGB
y un escalar que representa la profundidad (Z depth). En la segunda fase, se renderizan
los modelos 3D restantes (controles de mano, pozos petroleros, panel de control, etc.)
y se combinan con la fase 1 (Raymarching del reservorio) mediante el mecanismo de
depth testing.

Cuando la aplicacién funciona en modo “realidad virtual”, el framebuffer se com-
pone de dos mitades que representan la vista del ojo izquierdo y derecho.

3 Conclusiones

La aplicacion desarrollada permite manipular y observar en una forma muy intuitiva el
volumen 3D que representa la cuenca hidrocarburifera, ya que el usuario puede despla-
zarse directamente con su cuerpo en el espacio virtual y utilizar sus manos, eliminando
la necesidad de aprender a utilizar complejas interfaces de usuario para mover y rotar
objetos en 3D o cambiar el punto de vista, utilizando el teclado y el mouse.

Los operadores booleanos permiten estudiar facilmente los limites entre los diferen-
tes estratos y entender como se extienden dentro de la cuenca.

Ademas, la percepcion de la profundidad aportada por la visualizacion estereosco-
pica ayuda a interpretar correctamente las formas y escala de las superficies generadas
luego de aplicar recortes mediante los operadores booleanos.

La combinacion de técnicas de Rendering permitié implementar una aplicacion apta
para ser utilizada en tiempo real con baja latencia, sin generar efectos incomodos habi-
tualmente presentes en otras aplicaciones de realidad virtual.

En esta aplicacion, la estructura interna de la cuenca se codificé en una funcion den-
tro del programa GLSL sobre la base de estudios geoldgicos previos integrales, de una
cuenca productiva argentina. Los resultados obtenidos permitiran en un futuro imple-
mentar una representacion basada en datos de multiples trazas verticales (LAS) distri-
buidas en el volumen tridimensional.

La aplicacion mejora la ensefianza de conceptos basicos sobre geologia de las cuen-
cas petroliferas a partir de una interaccion personal en 3D. Le permite al docente con-
ducir al estudiante en el reconocimiento de los elementos de la cuenca y su contenido
mineral a partir de la posibilidad de navegar en el modelo. Asimismo, y, con la incor-
poracion de datos de pozos, el alumno podré identificar las propiedades fisicas de las
formaciones, analizar el sistema petrolero y especular sobre su génesis y evolucion en
el tiempo.
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