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Resumen: Se determind la exactitud de construccién de los Modelos Digitales de
Terreno (MDT) en los yacimientos lateriticos del norte de la provincia de Holguin.
Los resultados obtenidos de esta investigacion, mostraron que no todos los
interpoladores que ofrece el Surfer se pueden utilizar, es el caso de los
interpoladores: Vecino natural, Métrica de los datos, Polinomio local,
Regresién polinomio, Vecino mas cercano, Promedio mudanza, Método de
Shepard modificado y Triangulacién por interpolacién lineal. Sin embargo,
los interpoladores, Inverso de la distancia, Kriging, Curvatura minima y la
Funcién de la base radial, si cumplen con esa condicidon y son los escogidos
para la comparacién con los modelos realizado a mano, para obtener
mayor similitud con el terreno natural, y mejorar la precision de los

calculos de los trabajos topograficos y mineros.
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Evaluating the accuracy of digital terrain models

Abstract: The objective of the investigation was to determine the accuracy
of the digital terrain models in the lateritic ore bodies located in the
northern area of the province of Holguin. According to the investigation
results, not all the interpolation methods from the surfer can be used as in
the case of the natural neighbor, data metric, local polynomial, polynomial
regression, nearest neighbor, moving average, modified Sheppard’s
method and triangulation with Ilinear interpolation. However, the
interpolation methods: distance inverse, kriging, minimum curvature and
radial base function meet that condition and are selected to compare the
handmade models to ensure the greatest possible similarity with the

natural terrain and improve the accuracy of soil and mining calculations.

Key words: Digital terrain models; lateritic ore body; interpolation method.
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Introduccion

La revolucién informatica acaecida a partir de los anos 60 ha introducido
drasticos cambios en muchos aspectos de la sociedad. El desarrollo cientifico
y tecnoldégico ha sido uno de los campos mas afectados por la enorme
capacidad de calculo de los ordenadores, cada vez mas accesible al publico.
Las ciencias ambientales no han sido una excepciéon y, aprovechando esta
capacidad, se han visto sometidas a una serie de cambios que han permitido

nuevas formas de trabajo.

El tratamiento de los datos geograficos es un caso en el que la evolucién ha
sido especialmente llamativa. A la funcién histérica de los mapas, como una
referencia para los desplazamientos terrestres y maritimos, se ha afadido
mas recientemente la de servir de documento bdasico en la planificacién
territorial y en los estudios ambientales. En este sentido, las concepciones
tradicionales de la cartografia y de las formas de trabajo que se apoyan en

ella se han visto profundamente transformadas.

En estos Ultimos afios, la cartografia estda sufriendo una gran evolucién, pues el
producto obtenido hasta ahora, cartografia clasica o analdgica estad siendo sustituido
por cartografia digital o numérica. La explotacion practica de la cartografia digital pasa
por la formacion de modelos matematicos que contemplen una superficie continua,
definida de forma funcional, y que se aproxime de la mejor forma posible a la
superficie real del terreno que se pretenda representar. A estos modelos matematicos

se les denomina de forma genérica como Modelos Digitales del Terreno o MDT.

Un modelo digital es un conjunto de datos numéricos que describe la distribuciéon
espacial de una variable cuantitativa y continda. Un modelo digital del terreno (MDT),
es por tanto, una representacion numérica de las caracteristicas topogréaficas del

terreno, a partir de las coordenadas tridimensionales de los puntos que le definen.

Los algoritmos que se utilizan para la formacion de la malla de tridngulos irregular, se
basan fundamentalmente en la triangulacién de Delaunay, o bien, en su estructura
dual, el diagrama de Voronoi; pues se trata de estructuras computacionales, que
permiten la construccién de una triangulacion éptima para la representacion del

terreno. Estos algoritmos cumplen los condicionantes computacionales y geométricos,
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donde los tridngulos formados son lo mas regulares posibles, la longitud de los lados
de los tridngulos es minima, y la triangulacién formada es Unica, dando lugar a la red
irregular de tridngulos que aparentemente ofrece una imagen mas fiel del terreno real,
y permite una interpolacidn coherente entre los valores de altitud de cada uno de los

puntos o vértices.

Los yacimientos lateriticos del norte de la provincia de Holguin se explotan con
pendientes mayores de 30°, hecho éste que causa que al construir el Modelo Digital del
Terreno, las curvas de nivel no sean representativas, pues, todos los trabajos que se
realicen con el MDT pierden precisién. Es necesario realizar un estudio que permita
valorar la construccién de los MDT en estos yacimientos, donde la pendiente es un
factor a considerar. Para ello es necesario determinar la exactitud de los Modelos
Digitales de Terreno (MDT) en los yacimientos lateriticos del norte de la provincia de

Holguin.
Estado de la tematica en el mundo

Son dos las aplicaciones de CAD mas extendidas en el universo informatico. Por un
lado estd el AutoCAD, y por otro su competencia directa, MicroStation. Existen
programas especializados para los fines que se trata que se integran con ambos
programas, permitiendo realizar todo el trabajo sin necesidad de pasar por varias
aplicaciones distintas. Entre éstas podemos mencionar SiteWorks, originalmente
disenada para MicroStation pero ya disponible también para AutoCAD y TerraModeler,

para MicroStation (Franco, 2012).

La captacion de la informacién altimétrica constituye, el paso inicial en el proceso de
construccién del MDT, e incluye la fase de transformaciéon de la realidad geografica a la
estructura digital de datos manipulables por medios informaticos. Numerosos autores
han coincidido en que esta fase inicial es la mas costosa (en términos de tiempo y
trabajo) de todo el proceso de manejo de los MDT. Se trata de la fase de mayor
transcendencia ya que la calidad de su resultado es el principal factor limitante para
todos los tratamientos que se realicen posteriormente. Tras la captacion de los datos,
éstos deben ser estructurados de forma adecuada para el manejo por parte de las
aplicaciones informaticas, lo cual puede realizarse de variadas formas, aun dentro del

mismo esquema general (matricial, vectorial, etc.) (Felicisimo, 2012).
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Para la generacion de un modelo digital del terreno es importante tener en cuenta la
adquisicién de datos (Topografia, Fotogrametria, o Cartografia existente), que sera una
nube de puntos con coordenadas tridimensionales (X, y, z), que reflejan la superficie
topografica. Esta nube de puntos, con distribucién totalmente irregular, seran los datos
de partida, cuyo procesamiento mediante algoritmos de calculo, se utilizan para la
formacion del modelo digital del terreno. De esta forma, la superficie topografica real
se puede aproximar a una superficie matematica discreta formada por superficies
elementales planas triangulares. Los algoritmos que se utilizan para la formacién de la
malla de tridngulos irregular, se basan fundamentalmente en la triangulacion de
Delaunay, o en su estructura o en su estructura dual, el diagrama de Voronoi,
estructuras computacionales que permiten la construccién de una triangulacion éptima

para la representacion del terreno dual (Priego et al., 2012).

Un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para estudiar
de forma comprensible una porcion de la realidad empirica. El modelo reproduce
solamente algunas propiedades del objeto o sistema original que queda representado
por otro sistema de menor complejidad. Tal simplificacién se puede llevar a cabo de
muchas maneras, en funcién de los objetivos que sea necesario cubrir al establecerlo.
Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto real. La
existencia de la relacion simétrica entre modelo y realidad permite que un resultado
relativo al modelo pueda traducirse en otro relativo al objeto real y permitir que las
respuestas derivadas del modelo sean aplicables a la realidad sin perder sentido, dado
gue el modelo refleja la realidad con una cantidad menor de informacion, existe un
error inherente al proceso de modelizacién que puede ser reducido pero no eliminado
(Zubrinic, 2012).

Estudios anteriores (Belete, 1998) demostraron que el MDT en montafia con
pendientes abruptas, pierde precision. Por ello se realizé la interpolacion de las curvas
de nivel utilizando los 9 métodos de interpolacién del Suerfer 4, y posteriormente
construyendo el modelo a mano, en cuya comparacion se determiné el cruzamiento de

las curvas de nivel, decayendo la exactitud del modelo.

Analisis de los métodos de interpolacion del Surfer

Los parametros de los métodos para construccion de un modelo digital del terreno

controlan los procedimientos de interpolacién. Cuando se crea un modelo digital del
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terreno, se puede seleccionar un método predeterminado y crear un mapa aceptable.
Las diferencias entre dichos métodos son los algoritmos matematicos utilizados para
computar los pesos durante la interpolacion. Cada método puede dar una
representacién distinta de los datos. Es ventajoso comprobar cada método con datos

tipicos para determinar cual de ellos proporciona la mejor interpretacién de los datos.

Los mapas en Surfer se crean del modelo digital. Algunas curvas de nivel no estan
ubicadas correctamente con respeto a los datos originales por el hecho de que algunos

de sus puntos se determinan por valores interpolados (Zubrinic, 2012).

Surfer contempla los siguientes métodos de interpolacion:

Método de Shepard modificado
Vecino natural

Vecino mas cercano

Regresion polinomio
Triangulacién por interpolacién lineal
Promedio de mudanza

Métrica de los datos

Polinomio local

Distancia Inversa to Power
Kriging

Curvatura minima

Funcion de la Base Radial

Método de Shepard modificado

El Método de Shepard modificado utiliza la distancia inversa entre nodos con el nimero
minimo de cuadrados. El Método de Shepard Modificado es similar a la Distancia
Inversa, pero tiene el uso minimo de cuadrados locales para eliminar o reducir la
apariencia de bull's-eye en los contornos generados. El Método de Shepard modificado

puede ser un interpolador exacto o suavizador.
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Vecino natural

El método de modelo Vecino natural es muy utilizado en algunos campos. No extrapola

los contornos mas allad de la cascara convexa de la ubicacion de los datos.

Encuentra el subconjunto mas cercano de muestra de entrada a un punto de consulta
y les aplica los peson en funcidon de areas proporcionadas para interpolar un valor
(Sibson, 1981).

Este método es local, solo usa un subconjunto de muestras alrededor del punto de
consulta y garantiza que las alturas interpoladas estén dentro del rango de muestra
utilizada. No deduce tendencias y no generara picos, depresiones, crestas o valles que
aun no estén representados por las muestras de entrada. La superficie pasa a través
de las muestras de entrada y es suave en todas las partes, excepto en las ubicaciones
de estas muestras. Se puede utilizar linea de corte, en el caso de TIN para la
interpolaciones rasterizada, para aumentar la superficie, con lo que se crean
discontinuidades lineales donde corresponda, por ejemplo a lo largo de las lindes de los
caminos y las masas de aguas. Se adapta localmente a la estructura de los datos de
entrada y no requiere ninguna entrada por parte de usuario en relaciéon al radio de
busqueda, el recuento de la muestra o la forma. Funciona igualmente bien con datos

distribuidos regular y irregularmente (Watson, 1992).
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Vecino mas cercano

El método de modelo de Vecino mas cercano asigna el valor del punto mas cercano a
cada nodo del modelo. Este método es util cuando ya se espacian uniformemente los
datos, pero necesita ser convertido a un archivo de Surfer. Alternativamente, en casos
donde los datos estan casi en un modelo con sélo unos valores perdidos, este método

es eficaz para rellenar los agujeros en los datos.

Cuando existen areas de datos perdidos que se necesitan excluir del archivo del
modelo debe utilizarse la Elipse de la BUsqueda, para que se asignen las areas sin
datos en el archivo del modelo. Al poner los radios de elipse de busqueda en los
valores con menor distancia entre los datos, se valora en su archivo el valor borrando
asignando a los nodos del modelo donde los valores de los datos no existen en

absoluto.
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Regresion polinomio

La Regresion polinomio se utiliza para definir tendencias de gran potencia y modelos
en sus datos. La Regresion polinomio no es un interpolador porque no intenta predecir
los valores de Z desconocidos. Hay varias opciones para definir el tipo de superficie de

la tendencia.

Para la definicién de la superficie se debe seleccionar el tipo de regresién polinomio
para aplicar a sus datos del grupo de Definicion de Superficie. Para los diferentes tipos
de polinomios seleccionados, se presenta en el didlogo un formulario polinomio
genérico de la ecuacidén, y los valores en los Pardmetros se agrupan para reflejar la

seleccion. Las opciones disponibles son:

e Superficie simple plano
¢ Silla de montar Bi-lineal
¢ Superficie Cuadratica

¢ Superficie Cubica

e Polinomio definido por el usuario
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Triangulacion por interpolacion lineal

La Triangulacion por el método de la Interpolacién lineal en Surfer usa la triangulacién
de Delaunay optima. El algoritmo crea los triangulos dibujando las lineas entre los
puntos de los datos. Los puntos originales se conectan de tal manera que ningun borde
del tridngulo se cruza con otros tridngulos. El resultado es un mosaico de caras

triangulares encima de la magnitud de la reja. Este método es un interpolador exacto.

Cada triangulo define un nivel encima de los nodos de la reja que quedan dentro del
triangulo, con la inclinacion y elevacion del triangulo determinadas por los tres puntos
originales de los datos definiendo el tridngulo. Todos los nodos de la reja dentro de un
triangulo dado son definidos por la superficie triangular. Porque los datos originales se

usan para definir los tridngulos, los datos se relacionan muy estrechamente.

La triangulacion por la interpolacidon lineal trabaja mejor cuando sus datos son
uniformemente distribuidos encima del area de la reja. Juegos de los datos que
contienen las areas esparcidas producen las facetas triangulares distintas en el mapa
(De los Santos et al., 2012).

10
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Promedio de mudanza de reja

El método Promedio de mudanza de reja (gridding) asigna los valores a nodos de reja

promediando el dato dentro la elipse de la busqueda del nodo de la reja.

El método de promedio de mudanza de reja puede incorporar datos con linea de
interrupcion. No se recomienda para generar mapa de conjunto de datos de tamano
pequefio y moderado. Es una herramienta util por caracterizar e investigar conjunto de

datos espaciales grandes y muy grandes.

Para usar el Promedio de mudanza, debe definerise una elipse de bulsqueda y
especificar el nimero minimo de datos para usar. Para cada nodo de la reja, los datos
proximos se identifican centrando la elipse de busqueda en el nodo. El valor de
rendimiento reja nodo se hace igual al promedio aritmético de los datos préoximos
identificados. Si hay menos que el nimero minimo especificado de datos el nodo de la

reja se borra.

11
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Métrica de los datos

La coleccion de métodos métricas de datos crea rejas de informacion sobre los datos
en una base del nodo-por-nodo. Este método no es un interpolador de promedio

pesado de los valores de Z. Permite obtener informacion como:

-El nimero de puntos de los datos usado para interpolar cada nodo de la reja. Si el
numero de puntos de los datos usado estd aproximadamente igual en cada nodo de la

reja, entonces la calidad de la reja a cada nodo de la reja puede interpretarse.

-La desviacién estandar, varianza, el coeficiente de variacion, y desviacién absoluta del
mediano de los datos en cada nodo de la reja. Estas son medidas de la variabilidad en

el espacio de la reja.

-La distancia al punto de los datos mas cercano. Un mapa del contorno de la distancia
al punto de los datos mas cercano cuantifica donde habra la necesidad de

comprobacién de alta densidad.
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Polinomio local

El método Polinomio local asigna los valores a los nodos de la reja usando unos
menores cuadrados pesados encajados con los datos dentro de la elipse de la

busqueda del nodo de la reja.

214500—

3 . ! 213000
‘{;9 < 212500+
\\ v

S
&‘g\‘é

T T T T T
707000 707500 708000 708500 709000

Distancia inversa to Power

El método Distancia Inversa to Power interpola en base un promedio de los valores

existentes. Puede ser exacto o una aproximacion.

Las distancias inversa to power valoran los datos durante la interpolacién de tal
manera que la influencia de un punto con respeto al otro disminuye con la distancia del
punto. La valoracién se logra mediante el uso de un factor que determina el grado en
disminucién en dependencia de la distancia, Mientras mdas grande sea dicho factor,
serda menor el efecto del punto de referencia en la interpolacién, o bien dicho, un
aumento del factor significa que el valor de la interpolacion se acerca al valor del punto
proximo. Para valores pequefias del factor, las interpolaciones estan distribuidas de

una manera mejor con respeto a los puntos vecinos.

El pardmetro Power determina la rapidez con que caen los pesos con la distancia desde
el punto de referencia. Cuando el parametro Power se acerca a Zero, la superficie
generada se aproxima a la superficie horizontal por los acercamientos de los datos.

Cuando se aumenta el parametro Power, la superficie generada es la interpolacion mas

13
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cercana y resulta ser el final. La superficie representa la observacion mas cercana al
valor de la interpolacion. Los valores de Power entre 1.2e-038 y 1.0e+038, son

aceptable, aunque las potencias normalmente oscilan entre uno vy tres.

Kriging

Es un método geoestadistico que confecciona mapas de datos irregulares. El método
intenta ajustar los datos segin su comportamiento general tomado los mismos de tal
manera que los valores de las interpolaciones se acercan mas a los valores de los
datos que la produce. Kriging es un método muy flexible, se puede confeccionar mapas
de los datos actuales o de los datos ajustados segun los requisitos de cualquiera

situacion.

El punto Kriging es un método predeterminado. En el diagrama, las cruces indican un
blogue de nodos de un modelo y los circulos llenos indican los puntos de los datos. Al
interpolar el nodo del modelo con el punto Kriging, los datos apuntan al mas cerca del

nodo del modelo que tiene el mayor peso, determinando el valor del nodo del modelo.

14
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Curvatura minima

La Curvatura minima se usa ampliamente en las ciencias de la tierra. La superficie
interpolada generada por la Curvatura minima es analoga linealmente a un delgado,
plato elastico que atraviesa cada uno de los valores del datos con una cantidad minima
de doblar. La Curvatura minima genera la posible superficie mas lisa mientras intenta

estimar sus datos tan estrechamente como posible.

La Curvatura minima produce una reja aplicando una ecuacién repetidamente encima
del modelo en un esfuerzo por aplanar el modelo. Cada uno pasa encima del modelo
como una iteracién. Los valores de nodo del modelo tienen cambios sucesivos en los
valores menor que los Residuos Maximo, o el nUimero maximo de iteraciones que se

alcanza (el campo de la Iteracion Maximo).
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Funcion de base radial

La interpolacién de Funcidon de base radial es un grupo diverso de métodos de
interpolacion de datos. Para ajustar sus datos y producir una superficie lisa, el método
Multicuadric es considerado por muchos como el mejor de todos. Todos los métodos de
Funcion de base radiales son interpoladores exactos, por lo cual ellos intentan eliminar
sus datos. Se puede presentar un factor suavizador a todos los métodos en un

esfuerzo para producir una superficie mas lisa.

La base de las funciones kerneles son analogas a los varios gramos en Kriging. Definen
el juego 6ptimo de pesos para aplicar a los puntos de los datos al interpolar de un
nodo del modelo. Las funciones de las bases disponibles se ubican en la lista

desplegable en el didlogo de opciones de Funciones de bases.
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Conclusiones

No todos los interpoladores que ofrece el Surfer se pueden utilizar para crear
los modelos digitales de terreno. Es el caso de los interpoladores: Vecino
natural, Métrica de los datos, Polinomio local, Regresion polinomio, Vecino
mas cercano, Promedio mudanza, el Método de Shepard modificado vy

Triangulacion por interpolacion lineal.

Los interpoladores: Inverso de la distancia, Kriging, Curvatura minima vy

Funcién de la base radial, si pueden ser utilizados para la comparacién con los

16
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modelos realizado a mano, para obtener mayor similitud con el terreno natural

y mejorar la precision de los calculos de los trabajos topograficos y mineros.
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