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RESUMEN

El {rabajo presenta vn meve método de visualizacién que representa la variacifn y Ia varinhilidad en & espacio o
en ¢l tiempo de un parimelro geolégico Kit) cuslquiera. Como todos los mélodos de visualizacién este persigue o
propéeita de encontrar una forma de representacidn més adecuada, de manera que e facilite la interprelacién de
fendmeno que se visualiza. Cualquier pardmetro geolégico K(L) puede ser represenlado espaciimenle usando
llamado Modelo de Elevaclin Digltal (MED), camiblande la coordemada espacldl Z, por e parfmelro a represenlar.
El mélede que nosolros disculimor aqui logra la representacidn de E{t) parn diforenles walores de | o en diferoites
valores de =z Eslo sc oblime medianle una imagen ammada de diferentes plancs, donde cada planoe o uwn MED y
g¢  comesponde con  deleminade  parimelre K. Este méode encuenlra  aplicacidn  directa en los  irabojos
hidrogeolégicos con mediciones espacio-temporales ¥ en los estudios geofisicos de continuidad analitica ascendente
o descendente. El método incluye una interfase intcligente que procesa los dales y obliene algunos plinos restmenes
como la media ammctica, la vananza, micamas fuctuaciones entre otros.

INTRODUCCION

Con e desarrollo  de log medios de computo
y la modelaciébn mateméitica, se han ido
desarrollando  formas més asequibles a la
vista humana, para representar  (visualizar)
los  diferentes  fenémenos  geolbgicos
espaciales. Se persigue, con cllo, que el
interpretador  capte la mayor cantidad de
informacién posible y wea representado
fenémenos geolbgicos que hasta el momento
golo eran representados por el hombre en el
cerebro.

En la actualidad, la mayor cantidad de estos
mélodos de anihsis, estin ubicados en los
llamados  Sistemag  de  Informacién
Geogrifica (Geograply Information
Systems-GIS) vy en los Sistemas de
Procesamiento v Andlisis  Digital  de
Imégenes (SPADI). "El  objetivo

fundamental del anilisis de datos espaciales
eg extraer o preguntar sobre informacién que
salisfaga los requerimientos u objetivos de
la toma de decisiones a todos los niveles [1].
Para lograr este andlisis se ejecutaron un
comunto de  procesamientos  lamados
"Funcioncs de Andligis”. Una clasificacion
de las Funciones de Andlisis es propuesia
por Valenzuela, Carlos, R., (1992):

-Funcdiones de recuperacion, clasificacién
¥ mediciones
.Operaciones de recuperacién
.Procedimientos de reclasificacién
JFunciones de medicién
- Operaciones de snperposicion
- Operaciones de vecindad
JFunciones de biisqueda
.JFunciones topogrificas



-Funciones de conectividad
.Continuidad
Proximidad
Redes
.Tendencia

Las  funciones  topogrificas  revelan
caracteristicas  superficiales tales como
forma, relieve, inclinacién, etc. La forma

mfs usada de representar la superficie es por
medio de un Modelo de Elevacién Digital
(MED). Un MED es un conjunto de valores
de elevacién (Z) medidos a un nimero finito
de puntos (Tempfl, 1982). Por ejemplo la
figura 1 muestta al modelo de elevacion
digital  del municipio  San  Miguel  del
Padrén, Cindad Habana, realizado em um
GIS por Pérez, R, et al.

Fig. 1, MED del municipio SanMguel del Padrén [PEHEI Rat al]

Sobre log MED hay dos nphcamnnas
frecuentes actualinente:

1- Superposicion de mapas leméticos sobre
el MED (como mapa  geoldgico, elc).

2- La confeccion dedl MED con un
parimetro  geoldgico sustituyendo la
altura Z.

La segunda aplicacién permite obtener un
Modelo Tridimensional de Falso Relieve
donde puede observarse el comportamiento
de un parfmelro geolégico cualquiera en un
espacio X, Y. Este tipo de modelo puede ser
muy usado para localizar zonss fronterss o
cambios dircccionales. Sin  embargo, la

visualizactén Widimensional (3D) de este
pardmetro tiene dos limitantes;

a- Dicho parhmetro no podria ser
representado en un s6lo  modelo 3D &1
tuvieramos los valores puntuales para
diferentes niveles de (Z),y

b- Tampoco podria ser representado m
tuviétamos valores para diferentes
instantes de tiempo (t).

En resumen, lag limitantes presuponen una
cueslibn  légicaas  Coémo  pudieramos
repregentar una cuarta, quinla o n-ésima

dimensién (t,, G...A; Z, Z,....Z) de un
pardmetro geoldgico K(t) cualquicra para un




dimensién (1, 4.4, Z;, Z,.....Z,) de un
parfmetro geolgico K(f) cualquicra para un
eapacio X, Y, con un Modelo 3D de Falso
Relieve?. Nosotros presentamos un método
en ¢l presente trabajo que podria ser una
respuesta a esta pregunta: logrando la cuata
dimensidon  del  parfmetro  con  una
visualizacién animada para n intantes de
tiempo o n mveles de Z,

Con ecste método se logra wisualizar
claramente cufl es la varabilidad y la
varianza de un parimetro geolégico en unma
n - ésima dimension. Porque el parimetro
E(f) es compuesto por n MEDs y la
variabilidad del pardmetro s ve en una
imagen animacdla en la que cada plano es una
dimension n.

DESARROLLO DEL METODO
Fundamentacion Tedrica

Al igual que con los MED, se rabma con
una "red regular”, porque asl es mis fhcil
para  la  mampulacién duecta en la
computadora, Esta red estd formada por un
conjunto finito de puntos (, j, k), situados
equidistantes. Cada punto cs extiafdd de la
unidad mformacional puntual usada;

P=XY,Z Dyery Dyry Dis KiByes Ka(D),
A0

Donde P, es e punto i-ésimo del espacio y

estd representado, al menos geoldgicamente,
por tres conjunios:

I-  Comunto de ubicacién espacial; Dado
por las tres coordenadas X, Yy Z.

- Conjunto de distancias relativas; Dado
por Iy,.., D,.., D, que no son mis
que m distaneins medidas en la  recta

méig corta es de el punto P, a m objetos
considerados.

[I- Conjunto de parimetros variables:

K ()., g0, Kt
Donde:

K0 e[Ky(ty),- Ky(t),- Ky (t))]

Este comunto esti formado por los
pardmetros que caractenzan al punto Pi y
que a su vez cada uno puede ser vanable en
el iempo (desde t; hastat,).

"En la prictica geoldgica muchos muestreos
son realizados de forma aleatona” [2]. Por lo
tanto nosotros proponcmos que en caso de
no tener red regular, los datos pueden ser
mterpolados, usando prefenblemente el
método Kngmng La efectvidud de este
método de nterpolacién viene dada porque
tiene en cuenta para los puntos considerados
en el radio de biisqueda, la distancia al
punto a estimar y apantallanuento o efecto
de sombra que pueda producir algin dato
por estar entre ¢l punto a estimar v un punto
conocido,

METODOLOGIA PROPUESTA

En esencia, el trabajo presupone la creacién
varios planos (Modelos Tridimensionales de
Falso Relieve) con los cuales se lograr una
visualizacion  animada que represente la
vanabilidad del parimefro medido. Esto se
basa en el uso de los softwares ya existentes
y una interfase inteligente que fue necesario
confeccionar.

El método consta de 7 pasos fundamentales
mostrados en la figura 2.
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Fig. 2, Metodologla para la oblencion de
imagenes animadas.

(Plotten) 3U—§truﬂln[
Glide)

Paso |: Adquisicion de datos. Una vez
elegido el parimetro a emplear, hay que
defimr su dimension n, o sea, cuanlos planos
van a usarse. Los datos deben estar
separados (regulanzado o no) por planos v
de cada plano hay que tener tres colummnas
de valores; coordenada X, coordenada Y y
el pardmetro K (1, ) o K, (t ) para Z'. Donde
Z', ez uno de los miveles de 'Z que
representard el parfmetro (Ver figura 3).
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Fig. 3, Organizacién de la informacién
para su procesamiento.

Paso 2: Regularizacién o ajuste de la red. En
caso de no estar regulanzada la red de cada
plano, debe realizarse la  interpolacién
ugando un método y soflware conocido al
efecto. Una vez regulanizada la red, en este

paso se debe ajustar la resolucién espacial
de la red;, que no es mis que definr o
tamafio real de cada celda unidad, Esto es
importante ya que una celda pequefia
delinirfa mejor el espacio, pero el trabajo
pudiera ser costoso computacionalmente. Un
indicador bueno para esta eleccién, es la
escala a la cual se realicen los trabajos y
grado de detalle que se quiera alcanzar en la
interpretacién. En  resumen, aqui se
obtendrdn, fl planos igualmente
regularizados en un  formato SURFER
GEOEAS, GEOSOFT, etc, |

Paso 3: Interfase y preprocesamiento. Los n
planos, en ficheros son procesados por la
interfase, la que;

- Estandariza, segin escoja el usuano, los
valores de Z con respecto a X, Y,

- Ubica cada plano en la posicidn més
adecuada para su visualizacién.

- Calcula, opcionalmente, planos
resiimenes. En el que cada uno es un
descriptor; media aritmélica, varianza y
méximag fluctuaciones.

Los célculos representados en los planos
reslimenes, ge realizan como
esquemtdticamente muestia la ligwa 4. Es
decir, cada punto eg calculado con su
homélogo en el préxmo plano y asi cada
plano resumen serd un modelo 3D de Falso
Pelieve donde la allura representa el valor
obtemdo por el descnptor calculado, segiin
sea el caso, para una celda.




Fig. 4, Represenlacién esquemdlica del
calculo por celda o pixel.

La media antmética es calculada por medio
de la sigiente férmula:

o

n
Donde e punto i estd ubicado con un par de
coordenadas X, Y para n planos que cada

mo representa un hempo I, del parfimetro
Ky

La vananza de cada punto se obticne por la
formula:

5 (E(t)-F,)

V, 1=
& n

El altimo plano resumen que se obtiene es el
de  mixunas fluctuaciones. Donde cada
punto toma un valor que representa todo lo
que ha fluctuado a lo largo de n planos.

Los planos quedan fnalmente ubicados de
la forma méas adecuada para proximos
trabajos y los resultados pueden ser dados
en forma de tabla o en un fichero lipo
"seript” para ser agimilado por AutoCAD.

Paso 4: Visualizacidn y preanilisis. Los
planos quedan ubicados en AutoCAD en
forma de mallag tridimensionales y desde

este momento pagan a ser "cuerpos”
tridimengionales. Un preandlisis por medio
de la observacion "fija" puede ser realizado
y pueden tomarse tres decisiones:

- Obtener una copia dura de la unagen
vectorial.

- Obtener un fichero tipo SLIDES (*.SLD),
para visualizacion.

- Obtener un fichero de intercambio tipo
DXF para lograrla ammacion,
posteriormente.

Paso 5: Conformacion de la lmagen
Ammada. Los cuepos tomados adquieren
superficie, textura e tumnacién adecuada.
Estos aspeclos son imporiantes pues
garantizan una mejor percepeién de las
formas. Luego se realiza la  Amimacion,
convirtiendo cada cuerpo en una toma de la
imagen.

En cago de que log cuatpos gean pocos, ge
puede reahzar uwn método  llamado
Morphing, que no es mis que rcalizar una
interpolacion de un cuesrpo a oiro, creando
n subcuerpos, a fin de que los cambios en la
imagen final no sean bruscos.

Aqui pucden agreparse  cucrpos  de
superficics planas  semitransparcntes  que
permitan  delimitar los umbrales andémalos
en la visualizacién.

Este paso puede realizarse en un animador
de mmfgenes como el 3DSTUDIO donde
pueden obtenerse imigenes fijas (*.GIF) o
secuencias de imfgenes (*.FLI).

Paso 6: Ubicacion de textos. No cs un paso
obligatorio y e usa para ubicar comentarios
perlinentes en las animaciones, a fin de
hacerlas més asequibles,



Paso 7: Visualizacién y Andlisis. Con un
programa visualizador de estos ficheros
imfgenes, pueden verse las  animaciones
sblenidas  convenientemente  para  su
wndlisis. La vanabilidad del pardmetio en el
sspacio podid ser observada y anilizada por
A especialista, a través de n dimensiones,

CONCLUSIONES

I- A partir del anflisis de la imagen
animada que se visualiza, se puede llegar
a conclusiones acerca el
comportammento andémalo del parfmetro
que se estuclia,

2- El desplazamiento de una zona andmala
en el espacio y la varacién en el tiempo
de una regidn andmala, son dos hechos
que pueden observarse muy ficilmente
con este método. La vanabilidad es
obtenida como una expresién cualitaliva
del medio vy nos permite  definr,
cualitativamente, cufin homogéneo es el
pardmetro que se analiza en n
dimensiones, La vanacion es calculada
cuanfitativamente, en o segundo mapa
resumen.

3- Un aporte, comparativamente superior,
es el andlisis que se puede hacer sobre el
desplazamiento que toma una anomalia
en n dimensiones. Este fenémeno es
dificil de representarse mentalmente y no
ge  ha encontrado métodos de
procesmuiento de imdgenes que lo
representen.  Pues  los  métodos  de
superposicion  darfan  como  resultado

toda un 4rea andémala, cuando realmente
es una misma anomalia desplazada, la
ligura 5 muestra como seria la operacién
por superposicién de imédgenes. En la
unagen animada de estos secis planos, se
verfa como la  anomalia se va
desplazando hasta el plano n=6.

- O o

Flg. &, Superposicibn de una anomalla
(circulo) representada en 6 planos.

4- Con este gjamplo, proponemos o uso de
esta metodologia para un vanado nlimero
de aplicaciones en Hidrogeologia y
Geoflsica, pues facilita la micipretacion
de eventos geoldgicos.
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