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Analisisdela precision delos
Inter poladores del Surfer en la modelacion
derelieves con pendientes abruptas

Antonio Luis Calafa-Azcuy
Orlando Belete-Fuentes

Resumen

El propédsito de la investigacion fue determinar qué método de
interpolacion -de los doce que comprende el sistema profesional Surfer
10- es el mas preciso en la modelacion digital de elevaciones,
especificamente, en terrenos montafiosos como los de los yacimientos
lateriticos del norte de la provincia de Holguin, donde las inclinaciones
predominantes son mayores de 30°. Para el desarrollo del trabajo se
empled un mapa base con curvas de nivel a equidistancia de 5 my a
escala r, a partir de esta data se generaron las rejillas con cada
método de interpolacion, luego se obtuvieron los residuos entre las
alturas de los puntos de la data y sus homodlogas en los modelos y se
determind el error medio, el error medio cuadratico (EMC), la
desviacion estandar, la varianza y el error estandar en cada caso.
Estos elementos de estadistica descriptiva se utilizan como criterios de
comparacion para el andlisis que permitié llegar a la conclusion de que
el interpolador méas preciso en este caso de estudio es el método
modificado de Shepard.

Palabras clave: Surfer 10; interpoladores; modelo digital del terreno;
precision del modelo.

Recibido: 16 enero 2014 Aprobado: 9 octubre 2014



90 Mineriay Geologia/v.30 n.4/ october-december / 2014 / p. 89-103 ISSN 1993 8012

Surfer’sinterpolation accuracy analysis
In modelling of reliefswith abrupt slopes

Abstract

The objective of the investigation was to identify which method of
interpolation- of the twelve the professional system Surfer 10 is
comprised of- is the most accurate for digital relief modeling,
especially mountainous terrains as those of lateritic ore bodies located
to the north of the Holguin province where prevailing inclinations are
above 30°. The investigation was carried out taking a base map with
level curves at the equidistance of 5m and to the scale of 1:10000.
This generated the grids with each interpolation method and
afterwards the residues between the heights of the points from the
data and their equivalents in the method were obtained to calculate
the mean error, the mean squared error (MSE), standard deviation,
variance and the standard error in each case. These descriptive
statistical elements are used as criteria for comparison in the analysis,
which allowed concluding that the Shepard’s Modified Method is the
most accurate interpolation in the case of study.

Keywords: Surfer 10; interpolation; Digital Elevation Model; model
accuracy.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, la cartografia clasica o analdgica (soporte papel)
estd siendo sustituida por cartografia digital o numérica, de
caracteristicas totalmente diferentes. La explotaciéon practica de la
cartografia digital pasa necesariamente 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 pretende representar. A estos modelos
matematicos se les denomina de forma genérica como Modelos Digitales
del Terreno o MDT. Un modelo digital constituye una representacion
numérica de la distribucidn espacial de una variable cuantitativa y
continua.

Un MDT, es por tanto, una representacion numeérica de las caracteristicas
topograficas del terreno, a partir de las coordenadas tridimensionales de
los puntos que la definen. Para la generacion de un MDT es importante
tener en cuenta la forma de adquisicibn de datos (topografia,
fotogrametria, cartografia existente u otros), que no son mMas que una
nube de puntos con coordenadas geométricas (X; Y; Z) que representen,
de manera fiel, la superficie topografica. Esta nube de puntos, con
distribucion totalmente irregular, serdn los datos de partida que se
utilicen para la formacién del modelo mediante su procesamiento con
algoritmos de célculo o métodos de interpolaciéon. De esta forma, la
superficie topografica real se puede aproximar a una superficie
matematica discreta.

Como en toda simulaciéon, serd practicamente imposible lograr que esta
superficie matematica discreta coincida ciento por ciento con la realidad,
pero si se debe controlar que el error de representacion del relieve no
exceda cierta tolerancia para garantizar asi la precision del modelo. Esta
tolerancia varia segun las normas adoptadas por cada pais y en funcién
de la finalidad del modelo. Por su parte, la precisibn del modelo
dependera de la precision del levantamiento o set de datos y de la
precision del proceso de interpolacion, lo cual esta estrechamente ligado
a la seleccion apropiada del método a emplear y sus respectivos
parametros.

Se conoce que dichos parametros deben ser establecidos analiticamente
en cada estudio, que no se pueden estandarizar, con lo cual concuerdan
criterios de expertos (Garcés, Belete y Calafia, com. pers. 2013) que
afirman, ademas, que segun cada data difiere en cuanto a su origen,
forma de distribucién de los puntos de muestreo y tipo de relieve, asi
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también, a cada una de estas le corresponderan distintos valores en los
parametros de los interpoladores para obtener el modelo 6ptimo, sin
embargo, si se van a estudiar un numero determinado de datas cuyas
caracteristicas son similares en cuanto a los tres criterios antes
expresados, se puede llegar a uniformar la configuracibn de los
parametros de los métodos de interpolacibn para lograr una mejor
evaluacion estadistica de los modelos resultantes.

Algunos autores como Morillo-Barragan et al. (2002) plantean que la
precision del modelo depende también de una serie de elementos
implicados en su generacién, como son, las caracteristicas orograficas de
la zona, los datos fuente, el método de elaboracion y las técnicas de
interpolaciéon. Otros autores (O. Belete-Fuentes, com. esc. 2004; Coelho-
Pereira & Limberger 2004; Fallas 2007; Felicisimo 2008; Pérez-Vega &
Jean-Francois 2009 e Ibéafiez 2010) han abordado en sus estudios el
tema de la precision de los métodos de interpolacion en la generacion de
modelos digitales de terrenos, pues se considera que este es un factor
clave para garantizar la calidad del modelo. La precision puede ser
calculada estadisticamente, para el caso de los modelos raster, a partir
de los errores residuales entre las elevaciones de los puntos de la data y
sus homologas generadas en el proceso de interpolacion de la malla, tal
como lo hacen Morillo-Barragan et al. (2002) en su articulo. En el caso
de los modelos vectoriales, la cuantificacion del error del modelo es un
poco mas compleja, lo cual ha dado lugar a que investigadores como
Legra-Lobaina; Atanes-Beatdén & Guilarte-Fuentes (2014) traten el tema
en sus trabajos, lograndose en este caso proponer un indice adimensional
que estima el error geométrico de interpolacion para el método de
Triangulacion por Interpolacién Lineal o Red Irregular de Triangulos
(TIN).

En Cuba, varias instituciones emplean los MDT en proyectos de mineria,
ingenieria, agrimensura y otros. Entre estos usos se encuentra el calculo
de volumenes de los yacimientos lateriticos de la provincia de Holguin
para la industria del niquel, que es una importante fuente de exportacion
para el pais.

Belete-Fuentes (1998) en su tesis doctoral demuestra que una gran parte
de la diferencia del volumen de mineral calculado por topografia y el
informado por la industria se debe a la inexactitud en la construccién de
los modelos digitales del terreno, pero no establece alguna estrategia
para resolver el problema.
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En 2004, el propio autor antes citado demostré que el MDT en terrenos
montafiosos con pendientes abruptas pierde precision debido a la
proximidad de las curvas de nivel. Otros investigadores cubanos (Legra-
Lobaina, Atanes-Beatén & Guilarte-Fuentes 2014 ; Batista-Legra & Belete-
Fuentes 2013) realizaron investigaciones semejantes, llegando a las
mismas conclusiones, sin embargo, en ninguna de las obras antes citadas
se define cual es el interpolador mas preciso en la representacion de
relieves pendientes abruptas, como ocurre en los yacimientos lateriticos
de la regidbn de Moa en la provincia de Holguin.

Estos yacimientos se explotan con inclinaciones mayores de 30°, hecho
que influye directamente en que las curvas de nivel representadas a
partir de modelos digitales del terreno expresen importantes valores de
error de representatividad del relieve, por eso es necesario realizar un
estudio que permita valorar la precision en la construccion de modelos
digitales de terrenos con este tipo de pendientes empleando los distintos
métodos de interpolacién, de ahi que el objetivo de este trabajo sea
analizar la precisiéon de los métodos de interpolacion del Surfer 10 en la
construccion de modelos digitales de terrenos, partiendo de datos
secundarios provenientes de relieves con valores de inclinaciones
mayores que 30°.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd una hoja cartografica
(escala 1:10000) de un area perteneciente a los yacimientos lateriticos
de Moa, cuyo relieve se caracteriza por la presencia de pendientes
abruptas con valores que alcanzan hasta 70° de inclinacion. Como
herramienta para la generacion de los modelos se emple6 el software
Surfer 10. Los métodos utilizados fueron los doce interpoladores
matematicos implicitos en el programa antes mencionado y algunos
elementos de estadistica descriptiva -para valorar los resultados- como el
Error Medio Cuadratico (EMC), el Error Estandar (EE) y otros. La
investigacion se desarroll6 siguiendo la siguiente secuencia:

1. Preparacion de la base de datos;

2. Construccion del mapa de la base de datos;

3. Generacion de los modelos a partir de los doce interpoladores;
4

. Construcciéon de los mapas de curvas de nivel de los modelos,
superposicion de los mismos sobre el mapa base y analisis de la
coincidencia entre ellos;
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5. Obtencién de los residuos entre los puntos de la data y de la
rejilla;

6. Calculo de los elementos de estadistica descriptiva de cada
modelo.

2.1. Preparacion de la base de datos

La data se confeccion0 a partir de una hoja cartografica digitalizada de la
region a escala 1:10000 con las lineas hidrogréaficas definidas. De esta
manera se preparo6 el fichero (*.BLN) que comprendié 7 446 puntos con
coordenadas (X; Y; Z) tomados sobre los vértices de las curvas de nivel y
de las lineas de quiebre.

2.2. Construccion del mapa de la base de datos

A través del comando New Base Map del Surfer 10 y cargando el fichero
de la data (.BLN) se genera el mapa base tal como se muestra en la
Figura 1, donde se puede apreciar la representacion de las curvas de
nivel con una equidistancia de 5 m y la presencia bien definida de las
lineas hidrogréaficas o lineas de quiebre.
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2.3. Generacion de los modelos a partir de los doce métodos de
interpolacion

Haciendo uso del comando Data del menu Grid se generaron los modelos
a partir de cada uno de los métodos de interpolacion del Surfer 10,
definiendo un espaciamiento de 10 m por las ordenadas y 10 m por las
abscisas para construir la rejilla. Para establecer los valores de los
parametros de los interpoladores se fueron variando algunos parametros
como el niumero de sectores de busqueda, el radio, el factor de suavizado
y otros, segun el método, y para cada set de valores se generé una
rejilla, asi se obtuvieron n modelos para cada interpolador y a cada uno
de ellos se le calculé posteriormente el EMC, adoptando como modelo
definitivo del método aquel en el cual se obtuvo el menor valor de EMC.
De esta manera, los parametros con los que se obtuvieron los modelos
definitivos de cada método fueron los siguientes:

Distancia inversa a la fuerza
Fuerza: 2

Factor de suavizado: O

Numero de sectores de busqueda: 4
Radios 1y 2: 50

Kriging

Variograma: lineal

NUumero de sectores de busqueda: 4
Radios 1y 2: 50

Minima curvatura

Residuo maximo: 0,25

Iteracion maxima: 100 000

Factor de relajacion: 1

Tension interna: O

Tencion en la frontera: O

Método modificado de Shepard
Factor de suavizado: O

Vecinos cuadraticos: 13

Vecinos cargados: 19
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Rangos 1y 2: 163

Vecinos naturales

No se varié ningun parametro
Vecinos mas cercanos
Rangos 1y 2: 1 630
Regresion polinomial

Este método no ofrecid resultados coherentes bajo ninguna configuracion
de sus parametros.

Funciones de bases radiales

Basis Function: Multiquadric

R? Parameter: 14

NUumero de sectores de busqueda: 4
Radios 1y 2: 50

Triangulaciéon con interpolacion lineal
No se varié ningun parametro

Media movil

Minimo numero de datos: 1

Radios 1y 2: 30

Métrica de datos

Métrica de datos usada: valor medio de Z dentro de la busqueda
Numero de sectores de busqueda: 4
Radios 1y 2: 50

Polinomios locales

Fuerza: 2

Orden del polinomio: 1

Numero de sectores de busqueda: 4
Radios 1y 2: 50

Los parametros que no son enunciados dentro de sus respectivos
interpoladores es porque sus valores no fueron variados, sino que se
aceptaron los que el programa establecié por defecto en cada caso.
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Los once modelos definitivos (se descartd el método de regresion
polinomial) fueron guardados como ficheros de rejillas (.grd) en el
ordenador para continuar el trabajo solamente con ellos tal como se
describe a continuacion.

2.4. Construccion de los mapas de curvas de nivel

Los mapas de curvas de nivel se obtuvieron a través del menua Map,
comando New, opcién Contour Map y cargando cada uno de los ficheros
de rejillas generados anteriormente. A continuacion, cada uno de ellos
fue superpuesto con un color diferente sobre el mapa base con el
objetivo de apreciar la coincidencia de las curvas de nivel del modelo con
las de la data. Los interpoladores que ofrecieron resultados dignos de
considerar en este sentido fueron kriging, minima curvatura, método
modificado de Shepard, funciones de bases radiales y triangulacién con
interpolacion lineal (Figuras 2 a 6).
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Figura 5. Modelo generado por el método funciones de bases radiales
superpuesto sobre el mapa base.
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2.5. Obtencion de los residuos entre los puntos de la data y los de
la rejilla

Para obtener los residuos entre las alturas de los puntos de la data y las
de los puntos generados en los modelos se us6 el comando Residuals...
del menu Grid. Al activar esta opcion se seleccionaron el fichero de la
rejilla (*.grd) y el fichero de la data (en este caso *.BLN) a analizar en
cada caso y se asigno una columna en el fichero de la base de datos para
colocar los residuos. A continuacion se abridé un nuevo espacio de trabajo
Sheet donde se mostraban las coordenadas de los puntos de la data y los
residuos calculados para cada uno de ellos.

2.6. Célculo de los elementos de estadistica descriptiva de cada
modelo

Estos valores de residuos obtenidos anteriormente se copiaron y se

colocaron como datos en una hoja Excel programada. A partir de ellos, se

calcularon el error medio (EM), el error medio cuadratico (EMC), la

desviacion estandar (s), la varianza (V) y el error estandar (EE),

mediante las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente.

EM = Yy 1/n(zf*tmede - zpealy @
EMC = Y}, 1/n (2f5timada _ grealy2 2
o= XY, 1/n( ZfEtimada_ greal _ papy? (3)
V=a? (4)
EE = % )

3. RESULTADOS

Se obtuvo por primera vez, como resultado novedoso, que los modelos
mas precisos fueron los generados por los interpoladores: método
modificado de Shepard, funciones de bases radiales, kriging,
triangulacién  con interpolaciéon lineal y minima curvatura,
respectivamente, ya que a estos correspondieron los menores valores del
EMC (Tabla 1) y, ademas, como es logico, sus mapas de curvas de nivel
son también los mas coincidentes con el mapa base (Figuras 2 a 6).
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Tabla 1. Elementos de estadistica descriptiva calculados

Elementos de estadistica descriptiva

Interpoladores
EM (m) | EMC (m) | DE (m) \Y EE (m)
Kriging -0,004 0,0045 0,151 | 0,023 | 0,002
Min. curvatura 0,026 0,0094 0,170 | 0,029 | 0,002
M. M de Shepard -0,011 0,0032 0,664 | 0,440 | 0,008
F.B.R -0,005 0,0037 0,104 | 0,011 | 0,001
TIN 0,000 0,0053 0,212 | 0,045| 0,002

En el caso del mapa de curvas de nivel obtenido por el método
modificado de Shepard (Figura 4) se puede apreciar que en algunas
areas se generan ojos de buey, lo cual es una sefal de que el
interpolador adolece de datos para interpolar correctamente la altura de
los nodos de la rejilla. Este problema puede ser solucionado con una
mejor definicion de las lineas de quiebre en dichas zonas y/o el
enriquecimiento de la data en gabinete posdeteccion del error en el
modelo.

El error medio cuadratico (EMC) obtenido para los cinco métodos
evaluados cumple con los valores de tolerancia establecidos en este
sentido (0,01 m), segun las Instrucciones Técnicas del Instituto Cubano
de Geodesia y Cartografia (1987) para levantamientos topograficos de
Cuba.

4. DISCUSION

A partir de los resultados de los calculos estadisticos realizados y
mostrados anteriormente a manera de resumen en la Tabla 1 se puede
afirmar que:

e El conjunto de puntos interpolados cuyas alturas se ajustan mejor
a las alturas de sus puntos homologos de la data fue el obtenido
mediante el método modificado de Shepard, sin embargo, no
puede afirmarse que este es el mejor modelo debido a los ojos de
buey generados en el mapa de curvas de nivel.

o El mejor modelo obtenido para esta data es el generado por el
interpolador funciones de bases radiales (FBR), pues el EMC de
esta rejilla no es significativamente mayor que el del
correspondiente al método modificado de Shepard (MMS) -el
menor EMC de todos- y en cambio, el error estdndar del modelo
FBR es menor que el del modelo generado por el MMS. Ademas, el
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mapa de curvas de nivel de este modelo ofrece mejores resultados
en cuanto a la coincidencia con el mapa base.

¢ Los resultados obtenidos son similares a los alcanzados por Morillo-
Barragan et al. (2002); Belete-Fuentes (com. esc. 2004); Coelho-
Pereira & Limberger (2004); Fallas (2007) y Legra-Lobaina,
Atanes-Beatén & Guilarte-Fuentes (2014); la diferencia estriba en
considerar la inclinacion del terreno por encima de los 30°.

Se recomienda analizar en otro sector del yacimiento un mayor numero
de datas y emplear pruebas estadisticas no paramétricas en la valoracion
de los resultados.

5. CONCLUSIONES

Se analiz6, por primera vez, en estos yacimientos lateriticos, la precision
de los métodos de interpolacion del Surfer 10 en la construccion de
modelos digitales de terrenos partiendo de una data proveniente de un
relieve montafnoso de la region de Moa, en la provincia de Holguin, con
valores de inclinaciones mayores que 30°, obteniéndose como resultado
que el interpolador con el cual se logr6 el modelo méas preciso fue
funciones de bases radiales.
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