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Resumen

Resumen

Las aplicaciones de visualizacion en la rama de la mineria han adquirido un elevado auge a nivel
mundial, pues permite a los especialistas mineros visualizar propiedades del subsuelo que no son
visibles a simple vista y llegar a conclusiones referentes a un yacimiento determinado, agilizando el
proceso de planificacién y de toma de decisiones. La idea principal de la investigacion es obtener una
isosuperficie donde queden representadas las zonas de concentracidbn de minerales dado un valor
determinado (isovalor), de forma tal que se puedan realizar determinados célculos para su uso
posterior, como el volumen, la superficie, etc. En este trabajo de diploma se propone un algoritmo de
reconstruccion de superficies, el Marching Cubes, el encargado de visualizar las isosuperficies;
proceso que no se ha realizado en Cuba para su utilizacion en la mineria. Al algoritmo original se le
realizaron algunas modificaciones para ajustarlo al objetivo de la investigacion. Normalmente el
Marching Cubes trabaja sobre una estructura de datos lineales, pero para optimizar el proceso de
bldsqueda, en la investigacion se utiliza una estructura de datos jerarquica, el Octree.

Palabras clave: algoritmo, isosuperficie, isovalor, mineral, reconstruccion.
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Introduccion

Introduccion

Las técnicas y algoritmos de reconstruccion de superficies se encuentran entre los temas de
investigacion mas activos en los Ultimos afios en diversas esferas a nivel mundial, principalmente en la
realidad virtual y en la medicina, donde se han logrado grandes avances (Pereda 2001; Anaya 2009).
El uso de dichas técnicas y algoritmos permite visualizar, tanto en un espacio bidimensional (2D) como
tridimensional (3D), disimiles propiedades que a simple vista no se pueden observar. Analizando la
gran ventaja que tiene la reconstruccion de superficies, también se puede aprovechar en el campo de
la mineria, esfera que en la actualidad es de suma importancia en el desarrollo de la economia de

varios paises incluyendo Cuba.

La mineria es una disciplina que depende de muchos célculos para su posterior desarrollo; célculos
gue los especialistas mineros utilizan para determinar si un yacimiento mineral puede o no ser
explotado, donde a los especialistas se les hace dificil llegar a esas conclusiones, ya que la mayoria de
las propiedades del subsuelo no son visibles a simple vista. Se han utilizado algoritmos para darle
solucion a este problema, pero la forma mas empleada es la de trabajar sobre un espacio
bidimensional a través de las isolineas, o sea, lineas que unen los puntos donde el valor de densidad

es constante (Moreno 2004).

El desarrollo de tecnologias de procesamiento digital de imagenes esta dando una mayor calidad a la
representacion tridimensional (Cabrales 2003), por lo que seria de gran utilidad para la rama de la
mineria visualizar isosuperficies, es decir, una superficie que represente los puntos de un valor
constante dentro de un volumen de espacio (Carmona 2002; Moreno 2004). Estos algoritmos son
mas complejos, pero hacen mas facil identificar formas y volimenes. Un aspecto importante que se
beneficiaria de la reconstruccion tridimensional* de superficies es la toma de decisiones, asi como la
planificacion, ya que ambos dependen de lo eficiente que sea el estudio acerca del yacimiento, estudio
gue seria mas exacto si los especialistas contaran con una representacion tridimensional del

yacimiento.

Para realizar el proceso de reconstruccion de superficies en la rama de la mineria, se necesita modelar

geoldégicamente un yacimiento mineral. Existen varias formas para realizar esta modelacién, la mas

1 . . . . .
Es el proceso mediante el cual objetos reales son reproducidos en la memoria de un computador, manteniendo sus
caracteristicas fisicas (dimensiones, volumen y forma).
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popular es el modelo de bloques geoldgicos (Kessler, Mathers et al. 2009), que no es mas que una
representacion conceptual y tridimensional de un depoésito mineral, en la cual las zonas geolégicas
definidas previamente son llenadas con bloques, a los que se les asignan los valores de las leyes
minerales estimadas y otros atributos de interés (Kessler, Mathers et al. 2009). Dichos valores son
obtenidos a través de las muestras que se extraen del terreno mediante diversos métodos, el mas
usado es el de los pozos de sondeo. Los datos obtenidos son distribuidos espacialmente de manera

irregular, por lo que se necesita regularizarlos.

El modelo de bloques se convierte en un campo escalar uniforme, ya que a cada bloque le va a
corresponder uno o mas valores escalares que representan el valor de los minerales que se
encuentran en esa area. La informacién que contiene ese campo escalar son datos obtenidos en la
etapa de prospeccion?, los cuales necesitan ser interpretados, y una forma de interpretarlos es
determinar las zonas mineralizadas. En varias ocasiones los mineros carecen de herramientas o
algoritmos que les permitan identificar y visualizar tridimensionalmente dichas zonas, lo cual influye de
forma negativa en el disefio de la mina y en la explotacion del yacimiento mineral, pues se puede dar el
caso de que el terreno que forme parte de la mina no agrupe la mayor cantidad de zonas
mineralizadas. Esto trae como consecuencia que se vean afectados los resultados econdémicos
obtenidos de la explotacion del yacimiento, ya que no se explotara el terreno correcto. También se
verian afectadas la estimaciébn de los costos y las utilidades esperadas, ambos elementos

fundamentales en la elaboracién del plan minero.

Cuba no cuenta con una herramienta que les brinde a los mineros una mayor informacién acerca de
los yacimientos minerales a través de la visualizacion tridimensional de las zonas mineralizadas. Los
especialistas en el tema tienen que realizar todos los calculos manualmente para determinar la zona
gue ocuparia la mina, de manera que agrupe la mayor cantidad de concentraciones de minerales. Por
tal motivo se decidié realizar una investigacion para escoger cuales de los algoritmos existentes
permitiran visualizar las isosuperficies. Esta investigacion dard respuesta al siguiente problema a
resolver: ¢Como identificar, a partir de un modelo de bloques de un yacimiento mineral, la
isosuperficie de un mineral, dado un valor escalar determinado y representarlo tridimensionalmente

utilizando una herramienta informéatica?

El objetivo general que se plantea en este trabajo es: Implementar un algoritmo que permita la

reconstruccion de superficies a partir de los valores de densidad de los minerales de un modelo de

2 . . . . . .. s . ,
Exploracion del terreno para descubrir la existencia de minerales, yacimientos geoldgicos o aguas subterraneas.
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blogues geoldgicos.

Se define como objeto de estudio la reconstruccién de superficies, siendo el campo de accion la

reconstruccion de superficies a partir de un modelo de bloques geoldgicos.

La idea a defender parte de la premisa siguiente: Si se implementa un algoritmo que, a partir de un

valor de densidad de un mineral en un modelo de bloques, construya la isosuperficie asociada a dicho

valor, se lograré identificar los limites de las zonas mineralizadas de un yacimiento mineral.

Con el propésito de satisfacer las necesidades planteadas se proponen las siguientes tareas de

investigacion cientifica:

a > wnh e

Para

Identificacion de los algoritmos y técnicas de reconstruccion de superficies existentes.
Caracterizacion de los algoritmos y técnicas de reconstruccion de superficies.

Comparacion de los algoritmos y técnicas de reconstruccién de superficies.

Definicidn del conjunto de algoritmos que permita la visualizacién de isosuperficies.
Implementacion del algoritmo para la visualizacion de isosuperficies a partir de modelos de
bloques geoldgicos.

Obtencién de los resultados de las pruebas desarrolladas al algoritmo implementado.

una correcta comprension y realizacion del trabajo se hace uso de los siguientes métodos

cientificos:

Métodos Tebricos

Histérico-Lbégico: Este método se utilizd para investigar la existencia de algoritmos que se
encarguen de la visualizacion de isosuperficies a través del estudio de trabajos anteriores y

tomarlos como base de comparacion con los resultados alcanzados.

Analitico-Sintético: Se utiliz6 en la investigacion para consultar la bibliografia existente
referente al tema abordado e identificar elementos claves que contribuyan a la solucién del
problema cientifico planteado. Permite sintetizar conceptos que ayudaran a comprender la

solucién del problema.

Modelacion: Se utilizd para crear un modelo (abstraccion) que explique el resultado final de

este trabajo, facilitando un mejor entendimiento de la solucién a implementar.
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Métodos Empiricos

e Observacion-Cientifica: Se utilizo el método de observacion-cientifica no estructurada con el
objetivo de ir observando el comportamiento del algoritmo implementado en la realizacion de
las pruebas. Este método permitié llegar a varias conclusiones referentes a los resultados
obtenidos, las cuales fueron analizadas para determinar si el algoritmo generaba las

isosuperficies correctamente.

Estructura de la investigacion

La investigacién se ha divido en tres capitulos. A continuacién se hace referencia al contenido

expuesto en cada uno de ellos.

Capitulo # 1: “Fundamentacién Tedrica”. En este capitulo se plasman los principales conceptos
asociados al dominio del problema. Ademas se abordan los elementos teéricos de los algoritmos y

técnicas que han sido usados a nivel mundial para la reconstruccién de superficies 3D.

Capitulo # 2: “Solucion Propuesta”. En este capitulo se describe la adaptacion del algoritmo
propuesto para la creacion de isosuperficies de zonas mineralizadas a partir de un modelo de blogues

geoldgicos.

Capitulo # 3: “Andlisis de los resultados”. En este capitulo se expone y se analizan los resultados
obtenidos después de haber realizado la implementacion del algoritmo propuesto, asi como las

pruebas realizadas al mismo.
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Capitulo 1. Fundamentacion Teorica

En el presente capitulo se realiza un estudio del arte sobre las técnicas y los algoritmos existentes que
permiten la reconstruccion de superficies, contribuyendo a esclarecer el objeto de estudio. Ademas, se
propone el algoritmo que permitird visualizar los limites de las zonas mineralizadas, incluyendo una

descripcion del Octree, estructura de datos jerarquica que se utilizara para optimizar las busquedas.

1.1 Técnicas de Visualizacion

Mediante la visualizacion se construyen representaciones visuales interactivas de datos, facilitando la
extraccién de informacion y la compresion de los resultados obtenidos. Con estos datos los cientificos
Yy, en este caso, los especialistas mineros, son capaces de aprobar o desaprobar hipétesis referentes a
un yacimiento mineral. Existen varias técnicas de visualizacién que son muy usadas a nivel mundial,
un ejemplo son las utilizadas para generar imagenes foto realistas, las mismas trabajan sobre modelos
de objetos poligonales. Otras técnicas son las que se aplican a modelos de datos escalares
regularizados, es decir, a modelos donde los valores estan separados uniformemente. Estas Ultimas

reciben el nombre de técnicas de visualizacién de volimenes.

De las diversas técnicas de visualizacion que existen, la investigacién se centrara en las técnicas de
visualizacién de volumenes, ya que es la mas factible a utilizar teniendo en cuenta el juego de datos

sobre el que se va a trabajar, que son los valores escalares de las concentraciones de los minerales.

1.1.1 Técnicas de visualizacion de volimenes

Existen dos grupos de técnicas de visualizaciébn de volumenes, las mismas son: las técnicas de
renderizacion® de volimenes y las técnicas de renderizacion de superficies (Rodriguez 2002;
Hernandez 2010), como muestra la Figura 1. Estas Ultimas se basan en los contornos del objeto para
obtener una malla de poligonos, donde generalmente son triangulos (Cabrales 2003). Una de sus
principales ventajas es que permiten obtener una mejor aproximacion de la superficie del objeto y el
procesamiento de la imagen tridimensional obtenida es mas rapido (Rodriguez 2002), ya que son
todos datos geométricos, aunque la generacién de la superficie es mucho mas lenta debido al tamafio

de los datos volumétricos.

3+ . . . , . . .
Término derivado del inglés rendering usado para referirse al proceso de generar una imagen desde un modelo.
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Las técnicas de renderizacion de volimenes generan directamente una imagen sin pasar por el paso
intermedio de generar una malla de poligonos (Rodriguez 2002). En las mismas, cada pixel* de la
imagen forma parte del resultado final del objeto obtenido, por lo que son muy caras
computacionalmente, pues en cada corte de la imagen se examina cada voxel® para calcular la
opacidad (Hernandez 2010). Ademas, el proceso de mostrar la imagen es muy lento, debido a que
ocupa muchos MB®, aunque solo sea una pequefia parte del volumen (Rodriguez 2002). Esta técnica
logra gran calidad en cuanto a las visualizaciones de los distintos volimenes de datos en 3D, donde su
complejidad depende de la cantidad de voxeles y el nUmero de pixeles de la imagen donde seran
proyectados los datos (Cabrales 2003).

Visualizacion de
volimenes

Renderizacion de Renderizacion de
superficies volimenes

Figura 1: Técnicas de la visualizacion volumétrica.

Actualmente existen varios algoritmos que se encuentran dentro de las técnicas explicadas
anteriormente, ejemplos de ellos son el Ray-Casting y el Splatting (Anaya 2009). Dichos algoritmos
son los méas usados a nivel mundial dentro de la técnica de renderizacion de volimenes que es a la

gue pertenecen y ambos generan una imagen (Anaya 2009).

En el Ray-Casting se traza un rayo por cada uno de los pixeles de la imagen, el mismo sale del centro
de proyeccion (punto de vision) y pasa a través del pixel del plano imagen como se muestra en la
Figura 2. Dado que este algoritmo recorre los pixeles de la imagen buscando los voxeles que afectan
a cada pixel, se clasifica como de orden de imagen (Anaya 2009). Dicho algoritmo esta compuesto por

tres pasos: (1) determinar la direccion del rayo, (2) determinar los valores encontrados a lo largo del

4 . . ..
Es la menor unidad en la que se descompone una imagen digital.
Es la unidad cubica que compone un objeto tridimensional.

® Acrénimo en inglés de Megabyte. Es una unidad de medida de cantidad de datos informaticos.
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rayo y (3) procesar estos valores y proyectarlos sobre la imagen final (Hernandez 2010). La principal
ventaja del mismo es que aporta la mayor calidad de imagen a costa de un procesamiento mas lento.
Una de sus principales dificultades es que la visualizaciéon mediante el mismo consume mas tiempo

que otros algoritmos calculando la posicion de las muestras (Diaz 2007).

Punto de Vision

v Pixeles con color

Rayo o vecto

de direccion \ﬁ

Véxeles con color
y opacidad

Figura 2: Algoritmo Ray-casting (Diaz 2007).

Al contrario que en el caso del Ray-Casting, el algoritmo Splatting es de orden objeto, dado que la
iteracion principal es sobre los voxeles y no los pixeles (Crawfis 1998). Cada vOxel se proyecta sobre
el plano imagen, es decir, seria como estrellar una bola de nieve, solapando la proyecciéon de los
anteriores (Hernando 2001). Esta proyeccion se aproxima por un nucleo gaussiano, invariante a la
orientacion, con una amplitud escalada de acuerdo con el valor del voxel. La imagen es generada al
proyectar las funciones base sobre la pantalla. La mayor ventaja del Splatting es que los voxeles que,
debido a que son transparentes, no contribuyen a la imagen final, no tienen que ser procesados. Esto

reduce enormemente la cantidad de datos que se tienen que procesar (Anaya 2009).

Otro de los algoritmos mencionados dentro de ambas técnicas es el conocido como Dividing Cubes. El
mismo genera una nube de puntos y se encuentra dentro de las técnicas de renderizacién de
superficies. En este algoritmo dado un valor de densidad, se selecciona una celda (cubo) por donde la
superficie pase. Luego se subdivide en una rejilla regular NixN>xN3z, donde los N; se determinan
mediante la divisiobn entre el ancho del voxel original sobre la resolucion de la pantalla. Una vez
realizado este proceso, se calculan los valores para los nuevos puntos mediante interpolacion. Luego
se chequea si la superficie pasa por cada subvoéxel; si pasa, se crea un punto en el medio de este, y se

calcula la normal usando interpolacion estandar. Estos puntos son los que van a formar parte de la
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nube de puntos que formaran el objeto. Este algoritmo es muy eficiente a la hora de hacer el rendering
(se genera la imagen pixel a pixel), ya que hacer render de puntos es mucho mas eficiente que el
render de poligonos. Una desventaja importante es que como la superficie es una nube de puntos sin
conexion, realizar un acercamiento y alejamiento, o lo que cominmente se denomina zoom, revela
agujeros dentro del objeto (Junco 2010).

De los algoritmos analizados anteriormente, ninguno es idoneo para su utilizaciébn en la presente
investigacion, ya que los tres presentan caracteristicas que no cumplen con lo que se desea realizar.
Los dos primeros (Ray-Casting y Splatting) generan una imagen y el Dividing Cubes genera una nube
de puntos, impidiendo realizar calculos de volumen, de superficie, etc.; que posteriormente pueden ser

de interés para los especialistas mineros.

El Marching Cubes y el Marching Tetrahedra son los algoritmos mas utilizados dentro de las técnicas
de renderizacion de superficies (Theisel 2002; Herndndez 2010). Este ultimo cuenta con una tabla de
busqueda (Junco 2010) donde se encuentran los posibles casos en que un tetraedro’ puede ser
cortado por la superficie, como se muestra en la Figura 3. Existen dos posibles divisiones de la malla
de cubos, en una primera, el algoritmo divide cada celda en 6 pequefios tetraedros y las aristas de
estos se alinean con las celdas adyacentes (Boissonnat and Oudot 2005). Una segunda forma de
dividir la malla consiste en dividir los cubos en tetraedros centrados, obteniendo 12 tetraedros
(Larrabide 2002), los cuales se encuentran centrados respecto al cubo. En este caso los tetraedros
siempre van a tener la misma forma. Luego cada uno de estos tetraedros es procesado por separado y
se calcula la superficie final (Hernandez 2010).

Qoo 0010
o 1110 1101

o100 1000
1011 o111

[sIenin} 1o o110
1100 1010 1001

Figura 3: Tabla de configuracién del Marching Tetrahedra (Bourke 1997).

7 sy
Cuerpo geométrico formado por cuatro caras.
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El algoritmo Marching Cubes, publicado por Lorensen y Cline en 1987 (Cline 1987) tiene como objetivo
la extraccion de mallas poligonales de una isosuperficie a partir de datos escalares tridimensionales
contenidos en los voxeles (Cline 1987). Es uno de los algoritmos de reconstruccion tridimensional de
superficies mas populares y robustos que se han conocido hasta la actualidad, gracias a que brinda
una manera muy sencilla y eficiente de convertir los datos volumétricos en una malla poligonal
(Carmona 2002). A continuacién se plasman las caracteristicas principales con las que cuenta dicho

algoritmo (Junco 2010).

e Sencillez: Al igual que el Marching Tetrahedra cuenta con una tabla de busqueda (Figura 4),
donde se almacenan los 256 posibles casos para procesar cada celda en base a la clasificacion
de sus voéxeles. Dichos casos son reducidos a 15 por propiedades de simetria.

e Eficiencia: Solo calcula las intersecciones en aquellas aristas donde es necesario, reutilizando

las intersecciones de las celdas anteriores de ser posible.

e Complejidad del algoritmo: Al igual que el Marching Tetrahedra, genera una cantidad excesiva

de triangulos redundantes cuando la resolucidon de los modelos de entrada es muy alta.

La ventaja de este algoritmo es que es rapido (Hamann 1991) y produce superficies de muy buena
calidad, ademas, proporciona una facil manipulacién de los datos, pero tiene el inconveniente de que
no muestra el interior del objeto (Theisel 2002). El problema principal del Marching Cubes es que
algunas de las configuraciones son ambiguas, es decir, la isosuperficie se puede reconstruir de varias

maneras dentro de una misma celda (Carmona 2002; Moreno 2004).
= 7D Wl @

Figura 4: Las 15 configuraciones del algoritmo de Marching Cubes. (Carmona 2002)
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El algoritmo Marching Cubes consiste en determinar una isosuperficie dado un isovalor® (Renben Shu
2010), matematicamente la funcién implicita de la isosuperficie debe cumplir que F(x,y,x) = ¢, donde
C es una constante. Antes de ejecutar el algoritmo se debe conformar una malla regular de voxeles,
consistiendo el algoritmo en recorrer el conjunto de voxeles y evaluar si la isosuperficie pasa por dicho
voxel. En caso de ser asi, se determina cuales de los vértices se encuentran dentro de la isosuperficie,
matematicamente esto se cumple si F(x,y,z) <c. Luego se procede a determinar las posibles
triangulaciones que se pueden realizar para la isosuperficie dentro del voxel. En general existen 256
formas de triangular la isosuperficie dentro de un voxel, por esta razén el algoritmo trabaja con una
tabla de casos para las triangulaciones (Hélio Lopes 2005). La explicacién anterior se aplica si se

conoce la ecuacion de la funcion implicita F (x, y, z).

Otra forma muy similar a la anterior es la implementacion del Marching Cubes para matrices
tridimensionales que representan campos escalares uniformes (Bourke 1994). En la presente
investigacion se necesita utilizar la variante del Marching Cubes para campos escalares, en este caso

particular cada voxel debe tener almacenado en sus vértices un valor escalar.

En la Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas que se tuvieron en cuenta para escoger el
algoritmo a implementar. Dadas las ventajas y desventajas de los algoritmos analizados, la
investigacion se centrara en el Marching Cubes, ya que es el mas completo para darle solucion a la
problematica planteada, y el que mejor se ajusta al entorno donde se va a utilizar, pues la mayoria de
las computadoras donde se va a ejecutar el algoritmo poseen bajas prestaciones. El mismo genera
una malla de poligonos que generalmente es una malla de triangulos, permitiendo realizar calculos de
gran importancia para los especialistas mineros. ElI Marching Tetrahedra podria ser otro algoritmo a
proponer, ya que al igual que el Marching Cubes, genera un mallado, pero debido a que crea por cada
cubo de 6 a 12 tetraedros, se generan mas objetos, sobrecargando la memoria del sistema en
determinados momentos, lo que conllevaria a que la salida del algoritmo se viera afectada, ya sea por

el tiempo de ejecucion o por la calidad de la isosuperficie que generaria.

8 . . ..
Es el valor a partir del cual se va a generar la isosuperficie.
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Tabla 1: Tabla comparativa de los algoritmos analizados.

Algoritmos Resultado del algoritmo ¢ Se pueden realizar célculos
de volumen?
Ray-Casting Imagen No
Splatting Imagen No
Dividing Cubes Nube de puntos No
Marching Tetrahedra Malla de triangulos Si
Marching Cubes Malla de triangulos Si

1.2 Pasos del Marching Cubes

El Marching Cubes se centra en tres pasos fundamentales (Sharman 1998). Primeramente verifica el
estado del voxel, es decir, si se encuentra dentro o fuera de la superficie (Sharman 1998). Si se
encuentra parcialmente dentro, o sea, que algunas de sus aristas fueron intersecadas, se procede a
calcular el punto por donde la superficie corté a dicha arista (Sharman 1998). Por ultimo, se realiza la
triangulacién a partir de los puntos de interseccién. Para una mayor comprension se explicaran en
detalle los pasos antes mencionados del algoritmo en un campo escalar suponiendo que k sea el valor

con el cual se desea realizar la isosuperficie.

Paso 1: Codificar el estado del voxel

El primer paso del Marching Cubes es recorrer el conjunto de voxeles y para cada voxel, verificar el
estado de los vértices (dentro o fuera), segun los valores de sus vértices con respecto al valor que
especifica la superficie deseada (Figura 5). El voxel se encuentra dentro si los valores de los vértices
son menores que k. Dicho estado se representa utilizando 8 bits para la codificacién del voxel, donde
cada bit representa un vértice del voxel. Si se encuentra dentro de la superficie, el bit tendra valor 1, de

lo contrario serd 0 (Carmona 2002; Secord 2003).

11
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Afuera

Punto sobre

la superficie

Adentro

b.=

0si VzU (Afuera)
1 si V.<U (Adentro)

Figura 5: Clasificacién de cada vértice del voxel. (Carmona 2002)

El proceso de determinar el estado del véxel se logra enumerando cada vértice y cada arista del cubo,
como se muestra en la Figura 6. Esta combinacién conforma un indice que permite buscar el estado
del cubo en la tabla de casos. La misma contiene la triangulacion asociada a cada uno de los 256
casos posibles (28=256) (Carmona 2002; Larrabide 2002).

vB ~a7 ./v?

e11 el12
a3
wil O
o o8
54'3|
vb
a9
el
e

v

indice = | vﬁl v?‘vﬁlvﬁlv&ilvﬂlvz‘wl

Figura 6: indices del cubo. (Carmona 2002)
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Paso 2: Interpolar

La interpolacion consiste en hallar un dato dentro de un intervalo en el que se conocen los valores en
los extremos (Anaya 2009). Se deben determinar los puntos de interseccion entre la isosuperficie y las
aristas del voxel. Para realizar dicha operacion, el Marching Cubes se apoyara en otra tabla que
contiene la codificacion de las aristas del voxel. El punto de interseccion se calcula utilizando el método
de interpolacion lineal, donde a partir de los valores escalares de dos vértices, que forman la arista, y
un isovalor comprendido entre estos dos valores, se procede a calcular el punto interpolado por donde

la arista se interseca con la superficie (Carmona 2002).

Paso 3: Creacidn de los triangulos

Ya calculados los puntos por donde la isosuperficie intersecé a cada una de las aristas y conociendo el
caso de triangulacion que corresponde, se procede a conformar las triangulaciones como se muestra

en la Figura 7. Dichas triangulaciones son almacenadas en una lista (Carmona 2002).

¥4 - Ve
Figura 7: Interpolacion lineal. (Carmona 2002)

1.3 Modelo de Bloques Geolbgicos

Un modelo de bloques geoldgicos es una de las formas de modelar un yacimiento mineral, donde se
subdivide el espacio en bloques o celdas tridimensionales (voxeles), como muestra la Figura 8. Cada
celda contiene los atributos (tipo de roca, valor econémico del bloque, valor de concentraciéon del
mineral, etc.) del dominio geoldgico en que se encuentra (Duke 2001). El espacio representado por un

voxel es un cubo o un paralelepipedo® (Diaz 2007).

9 3T .
Forma sélida con seis caras de forma que todas las caras opuestas son paralelas.

13



Capitulo 1: Fundamentacion Teorica

El primer modelo de bloques fue utilizado a comienzos de los afios 60 por la Kennecott Koper
Corporation en un deposito de porfido cuprifero™® (Duke 2001). Se emple6 para describir la distribucion

espacial de las leyes y no la geometria de los dominios geolégicos (Duke 2001).

Un modelo de blogues con las concentraciones minerales estimadas, se puede considerar como una

matriz de campos escalares. A partir de este modelo, ya estimado, se puede aplicar una técnica de

reconstruccion de superficies para determinar el contorno que delimita la concentracion de un mineral

dado.
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Figura 8: Ejemplo de un modelo de bloques. (Duke 2001)

Para definir el modelo de bloques es necesario establecer los siguientes parametros (Duke 2001):

(Figura 9)

Posicién del modelo: se especifica a partir de las coordenadas del centroide del bloque llave.

Extension del modelo en las distintas direcciones: x, y, y z (debe ser lo suficientemente grande

para enmarcar la region de interés).

e Dimensiones de las celdas o bloques porlax,yy z.

e Conjunto de variables a almacenar en el modelo con sus correspondientes formatos.

10 Depésitos de sulfuro de cobre y molibdeno.

! Centro de simetria de una figura geométrica.
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Figura 9: Pardmetros que definen el modelo de bloque. (Duke 2001)

Un aspecto de primordial importancia en el modelo de bloques lo constituye la seleccién de las
dimensiones del bloque, ya que si se disminuye el tamafio del bloque, se aumenta el error de

estimacion, es decir, su ley se determina con un alto grado de incertidumbre.

La determinacion de las dimensiones Optimas del bloque depende principalmente de (Duke 2001):
e \Variabilidad de las leyes.
¢ Continuidad geoldgica de la mineralizacion.
e Tamafo de las muestras y espaciamientos entre ellas.

e Capacidades de los equipos mineros.

1.4 Estructura de datos espaciales

Los algoritmos analizados anteriormente en este capitulo trabajan con estructuras de datos lineales,
pero para optimizar las busquedas de informacion espacial es muy habitual utilizar estructuras
jerarquicas. Las mismas permiten conocer eficientemente la topologia*® de los datos, para asi tener
cargado en memoria sélo una parte y la otra mantenerla en disco. Para esto, se pueden utilizar
estructuras como el Octree, el Kd-Tree y el BSP-Tree (Brunet 1999). La investigacion se centrd

solamente en el Octree, ya que es la estructura que se utiliza mayormente para representar escenas

2 Disciplina matematica que estudia las propiedades de los espacios topoldgicos.
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en tres dimensiones (Ramos 2006). También se pudiera utilizar un Kd-Tree, pero dicha estructura es
un arbol binario, por lo que divide el espacio en dos, a diferencia del Octree que lo divide en ocho. Esta
caracteristica trae como consecuencia que para modelar objetos tridimensionales el Kd-Tree genere
una mayor cantidad de niveles que el Octree, haciendo ineficiente el proceso de busqueda de
informacion espacial con respecto a este ultimo. El BSP-Tree, ademas de ser un arbol binario al igual
que el Kd-Tree, trabaja con planos arbitrarios, por lo que no es idobneo emplearlo para representar un
modelo de bloques geoldgicos.

El Octree es el analogo tridimensional del Quadtree (Brunet 1999), aunque este Ultimo solo se aplica
para datos bidimensionales. En la Figura 10 se muestra un Octree, donde cada nodo representa un
cubo de la escena, guardando toda la informacion de esta. En general, esta estructura de datos utiliza
un método de subdivisién espacial en el cual divide el espacio en octantes de forma recursiva. Esta
caracteristica permite realizar consultas espaciales eficientes sobre la estructura de datos, siendo muy
utilizada para la localizacién de objetos en el espacio tridimensional. El coste medio de insertar un
nuevo nodo en un Octree es O(loggn), siendo n su nimero de nodos (Ramos 2006). Una vez
construido, el coste de buscar una hoja es 0(loggn) (Ramos 2006). Dentro de esa hoja puede haber
mas de un elemento, en ese caso el coste de localizar el elemento buscado es 0(p), siendo p el

namero de elementos (Brunet 1999).

El Octree es la estructura de datos espacial més utilizada a nivel mundial para modelar mallas
uniformes de voxeles, por lo cual resulta la estructura de datos mas competente para modelar los
datos de un modelo de blogues geoldgicos. En trabajos como (Dunstan and Mill 1989; Prissang
1992; Gong, Cheng et al. 2004; Tao 2008) se menciona el uso del Octree como estructura de datos

para modelar depdésitos minerales.
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Figura 10: Ejemplo de un Octree (Castro, Lewiner et al. 2008).

1.5 Conclusiones Parciales

El estudio realizado en el presente capitulo ratifica que los algoritmos de reconstruccién de superficies

son muy usados a nivel mundial en diversas esferas. Como consideraciones finales del presente

capitulo se relacionan las siguientes:

Dadas las caracteristicas de los algoritmos analizados anteriormente, se decidié proponer al
Marching Cubes, ya que las ventajas que presenta son las adecuadas para el objetivo de la

investigacion. Este algoritmo genera un mallado, permitiéndole a los especialistas mineros
realizar célculos de suma importancia para posteriores estudios, como calculos de volumen y
de superficie; operaciones que son imposibles realizar a través de una imagen como las que

generan los demas algoritmos que fueron analizados.

El Unico inconveniente del Marching Cubes es que presenta ambigliedades en algunos casos,

teniendo como consecuencia que en ocasiones las triangulaciones queden huecas, pero esto

se puede erradicar usando la tabla de busqueda méas actualizada, en la cual han eliminado los

casos ambiguos.

Otra forma de evitar las ambigiedades del Marching Cubes es usando el Marching Tetrahedra,
pero como se explica anteriormente, dicho algoritmo genera una gran cantidad de objetos

mayor que el Marching Cubes, lo que cargaria demasiado la memoria en determinadas

situaciones y aumentaria el tiempo de ejecucion del mismo.

Se hara uso del método de interpolacion lineal para obtener el punto por donde la superficie

corta al cubo, siendo asi mas exacta la triangulacion.

17
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¢ Debido a que se hard uso de una gran cantidad de datos reales para probar dichos algoritmos,
sera necesario el utilizar la estructura de datos espaciales Octree, optimizando de esta forma

las busquedas y logrando que la visualizacién sea mas rapida.

18
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Capitulo 2: Solucion Propuesta

En aras de solucionar el problema de la investigacion se analizaron un conjunto de algoritmos de
reconstruccion de superficies, explicados anteriormente en el capitulo 1. Dadas las caracteristicas de
los mismos, se decidié utilizar el algoritmo Marching Cubes. Este algoritmo es utlizado en la
construccion de isosuperficies a partir de campos escalares uniformes, por este motivo puede ser
aplicado sobre un modelo de bloques geolégicos, permitiendo la visualizacion de una isosuperficie
perteneciente a una zona mineralizada del modelo dado un valor de concentracion de un mineral como

se muestra en la Figura 11.

Figura 11: Isosuperficie para niquel (Ni) = 1.30.

En el presente capitulo se describen en detalle las etapas por las que transita el proceso de
reconstruccion de superficies en el caso particular de la investigacion. También se explican los
principales métodos que se desarrollaron para obtener la isosuperficie, asi como modificaciones que

se le realizaron al Marching Cubes original para ajustarlo al objetivo de la investigacion.
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2.1 Etapas parala construccion de isosuperficies de zonas mineralizadas

Para lograr una mayor comprension del problema, a continuacién se ilustra un diagrama (Figura 12)
con las diferentes etapas que se deben realizar para construir una isosuperficie de una zona

mineralizada en un modelo de bloques geoldgicos.

Modelo de
Modelo de
. bloques con
blogques vacio
muestras

Modelo de Modelo de
bloques bloques
estimadoenlos estimado en los
centroides vértices
| J
[

Isosuperficie

Visualizacién Fichero

Figura 12: Etapas del proceso de reconstruccion 3D de superficies.

Primero se debe crear un modelo de bloques vacio, especificando las dimensiones del modelo
respecto a los ejes de coordenadas (X, vy, z), el origen del mismo y las dimensiones del bloque. Ya
creado el modelo se procede a importar las muestras que contienen los valores de las concentraciones
de los minerales del yacimiento. El proximo paso es estimar los valores de concentracion mineral por
cada bloque del modelo utilizando un método de interpolacion espacial. El método de interpolacién
espacial realiza una suma ponderada de los valores de todas las muestras que se encuentran en cierta
vecindad del bloque y le asigna al mismo los valores interpolados. Estos valores suelen ser asignados

por lo general al centroide del bloque, pero también se le pueden asignar a los vértices del mismo.

Si se estima con la primera variante, sera necesario formar otro modelo a partir de la unién de cada
uno de los centroides como muestra la Figura 13. Para aplicar el Marching Cubes a un modelo de
bloques se necesita que cada uno de los vértices de los bloques tenga asociado los valores de las
concentraciones de minerales. Por tal motivo, si un modelo de bloques se encuentra estimado en el

centroide, es necesario convertirlo a un modelo estimado en los vértices.
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Figura 13: Modelo exterior (inicial), modelo interior (final).

En la presente investigacion se implementaron métodos auxiliares que permiten la creacién de un
modelo de blogues y la estimacion del mismo utilizando un método de estimacion de recursos
minerales simple como es el Inverso de la Distancia. En el método de estimacién implementado se
utilizé una esfera como volumen de busqueda, se estim6 directamente en los vértices de los bloques
del modelo utilizando los valores de las muestras que se hallaban dentro del volumen de busqueda
definido.

Estos métodos se implementaron con el objetivo de probar el algoritmo con modelos de bloques de
diferentes tamafios. La calidad de la estimacion de los recursos minerales en los bloques del modelo
influye de manera considerable en la calidad de la isosuperficie. Mientras se utilicen mas muestras
para estimar los recursos minerales del modelo, mejor seré el resultado de la isosuperficie. Para lograr
isosuperficies de mayor calidad se recomienda utilizar modelos de bloques estimados con métodos de

estimacion mas confiables como el Kriging y con una cantidad de muestras de minerales considerable.

Teniendo el modelo estimado en los vértices, se procede a generar la isosuperficie a través del
algoritmo Marching Cubes, donde se puede visualizar o generar un fichero que contenga la

triangulacién que forma a dicha isosuperficie.

2.2 Aplicacion del Marching Cubes

El algoritmo tiene como entrada un modelo de bloques ya estimado en los vértices, ademas, el usuario
tiene que especificar el nombre del mineral que desea visualizar y el isovalor correspondiente a dicho
mineral. Normalmente el Marching Cubes se le aplica a modelos donde los vértices solo cuentan con

un valor, pero para la investigacion es necesario trabajar con una lista que contenga los nombres de
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los minerales y los valores correspondientes a dichos minerales, ya que en un mismo punto pueden
encontrarse varios minerales con sus respectivos valores, como se muestra en la Figura 14. Por tal

necesidad, a los vértices de cada uno de los voxeles que forman el modelo de bloques les van a

corresponder una lista de minerales y valores.

W1 V2 L1 L2
a b
V3 W4 L3 L4
Wovalar L:lista
Ej:W1=5 Ej.-L1=[{'cobre"==01} {"oro"==0.01}]

Figura 14: a: Voxel que forma el modelo al que se le aplica el MC™ normalmente, b: Véxel que forma el modelo al que

se le aplica el MC en la investigacion.

Una vez creado el modelo de bloques y cargadas las muestras, se procede a recorrer el Octree hasta

las hojas, ya que en las mismas es que van a estar almacenados los véxeles pertenecientes al modelo

de bloques, como se muestra en la Figura 15.

-

DO1

h

8- 888

Figura 15: Ejemplo de un octree con los voxeles almacenados en las hojas.

-

B Acrénimo del inglés Marching Cubes

22



Capitulo 2: Solucién Propuesta

Dicho recorrido se realizara a través del siguiente método:

Algoritmo 1 Recorrido del Octree

procedure recArbol (m, v, n, /)
if (isRama (7)) then
b < convertirHoja(n)
fori < 0,8do
if (b - hijos[/] # null) then

callrecArbol(m, v, n, )

end if
end for
else
h < convertirHoja()
call procesarHoja(m, v, h - value, 1)
end if

end procedure

Pseudocédigo 1: Adaptacion del método que recorre el arbol.

Donde:

m: mineral que se desea visualizar.

v: isovalor del mineral.

n: nodo del arbol.

I: lista donde se van a guardar las triangulaciones que se generen en el método procesarHoja, que no

es més que el Marching Cubes.

El método recArbol es recursivo, ya que se va recorriendo el arbol y si el nodo que se esté analizando
es una rama se vuelve a llamar al mismo método paséandole los hijos de dicho nodo y asi
sucesivamente, hasta llegar a las hojas, donde se llama al método procesarHoja que es el encargado
de realizar el Marching Cubes. El primer nodo que se va a analizar al iniciar el método es la raiz del

arbol.

El proximo paso es procesar la hoja llamando al método que va a analizar el voxel de la hoja. En dicho

método se codifica el voxel, determinando asi el estado de los vértices del mismo (dentro o fuera de la
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superficie), donde se compara el valor correspondiente a cada vértice con el isovalor especificado por
el usuario. Este estado se representa a través de ocho bits, donde cada bit corresponde a un vértice y
va a tener valor 0 si el mismo se encuentra fuera de la superficie y 1 si se encuentra dentro, dando
como valor un nimero entre 0 y 256, conocido como indice, con el cual se busca en la tabla de aristas,

las que son intersecadas por la isosuperficie.

Contando ya con las aristas que son intersecadas por la isosuperficie, se procede a realizar la
interpolacion lineal, donde el método recibe como entrada los valores de los vértices pertenecientes a
una de las aristas. Por ultimo, a partir del indice, se busca en la tabla de tridngulos las aristas que van
a formar parte de la triangulacion y se triangula, mezclando el resultado obtenido de la triangulacion
individual en cada celda para obtener la superficie final. Dicha triangulacién se guarda en una lista, la
cual es almacenada en un fichero de texto. Para una mayor comprension de lo antes explicado,

apoyarse en el pseudocddigo que a continuacion se muestra del método que procesa la hoja.

Algoritmo 2 Procesar Hoja

procedure procesarHoja (m, v, b, /)
index < 0
if (b — valorVertice (0, m) < v) then
index « index + 2°
end if
if (b — valorVertice (4, m) < v) then
index « index + 21
end if
if (b - valorVertice (5, m) < v) then
index « index + 2°
end if
if (b - valorVertice (1, m) < v) then
index « index + 23
end if
if (b — valorVertice (2, m) < v) then
index « index + 2*
end if
if (b - valorVertice (2, m) < v) then
index « index + 2°

end if
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if (b < valorVertice (6, m) < v) then
index « index + 2°

end if

if (b — valorVertice (3, m) < v) then
index « index + 27

end if

if (index # 0 and index =+ 255) then

Vector3D vertice [12]
if (tablaAristas[index] & 1) then

vertice[0]=interpLineal( v, b. vertice[ 0], b. vertice[4], b.min[ m][0], b.min[ m][4])
end if
if (tablaAristas[index] & 2) then

vertice[1]=interpLineal( v, b. verticd 4], b. vertice 5], b.min[ m][4], b.min[ m][5])
end if
if (tablaAristas[index] & 4) then

vertice[ 2]= interpLineal( v, b. vertice[ 5], b. vertice[ 1], b.min[ m][5], b.min[ m][1])
end if
if (tablaAristas[index] & 8) then

vertice[3]= interpLineal(v, b. vertice[ 1], b. vertice[ 0], b.min[ m][ 1], b.min[ m][0])
end if
if (tablaAristas[index] & 16) then

vertice[4]= interpLineal(v, b. vertice 2], b. vertice[6], b.min[ m][ 2], b.min[ m][6])
end if
if (tablaAristas[index] & 32) then

vertice[5]= interpLineal(v, b. vertice[ 6], b. vertice[ 7], b.min[ m][2], b.min[ m][7])
end if
if (tablaAristas[index] & 64) then

vertice[6]= interpLineal(v, b. vertice[ 7], b. vertice[ 3], b.min[ m][ 7], b.min[ m][3])
end if
if (tablaAristas[index] & 128) then

vertice[7]= interpLineal(v,b. vertice 3],b. vertice[ 2],b.min[m][3],b.min[m][2])
end if

if (tablaAristas[index] & 256) then
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vertice[8]= interpLineal( v, b. vertice[ 0], b. vertice[ 2], b.min[ m][0], b.min[ m][2])
end if
if (tablaAristas[index] & 512) then
vertice[9]= interpLineal(v, b. vertice(4], b. vertice[6], b.min[ m][4], b.min[ m][6])
end if
if (tablaAristas[index] & 1024) then
vertice[9]= interpLineal(v, b. vertice[5], b. vertice[ 7], b.min[ m][5], b.min[ m][7])
end if
if (tablaAristas[index] & 2048) then
vertice[10]=interpLineal( v, b.vertice[1], b. vertice[ 3], b.min[ m][1], b.min[ m][3])
end if
fori < 0, tablaTriangulos[index][i] # —1, con paso 3 do
Triangulo3D triangulo
triangulo.setVertice0 (vertice [tablaTrian gulos[index] [i]])
triangulo.setVerticel(vertice[tablaTriangulos[index][i + 1]])
l‘r/angu/o.setVertiCGZ(vertice[tablaTriangulos[index][i + 2]])
ladicionar( triangulo)
end for
end if

end procedure

Pseudocddigo 2: Adaptacion del método que procesa la hoja (Marching Cubes).

2.3 Salida del algoritmo

Una vez realizada la triangulacién, el algoritmo tiene dos salidas fundamentales, ya sea, visualizar la
malla generada y/o exportar un fichero de texto donde se almacene dicha triangulacion, de manera que

pueda ser empleada en posteriores proyectos.

2.3.1 Visualizacién de la malla

La visualizaciébn de la isosuperficie es la salida principal del algoritmo, porque la idea de la
investigacion es obtener como resultado un algoritmo que visualice tridimensionalmente los limites de
las zonas mineralizadas de un yacimiento mineral, como muestra la Figura 16. De esta manera, los
especialistas mineros pueden obtener mas informacion acerca del yacimiento, ya que consiguen

visualizar propiedades que no son visibles a simple vista.
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Figura 16: Isosuperficie para Ni = 0.25 y tamafio de bloques 20.

2.3.2 Exportacién del fichero

La salida en esta etapa del algoritmo propuesto es un fichero de texto donde se va a almacenar la lista
de los triangulos que forman la malla. Cada una de sus lineas representa un triangulo, es decir, que en
cada linea se van a almacenar las coordenadas (x, y, z) que forman el tridngulo. Dicho fichero cuenta
con un encabezado que se establece en dependencia de las necesidades, en este caso va a estar
compuesto de la siguiente manera:

Ubicacién_yacimiento/ Nombre_mineral/ Isovalor del mineral
2.4 Conclusiones Parciales

Como consideraciones finales del presente capitulo se relacionan las siguientes:

e El resultado del algoritmo Marching Cubes es una malla de triangulos. Si la malla es cerrada se
pueden realizar célculos de volumen, esta operacion resulta de gran interés para geologos y

mineros, puesto que permiten obtener rdpidamente el tonelaje de una zona mineralizada.

e Se logré agilizar el proceso de busqueda de informacién a través del uso de las estructuras de

datos espaciales, en el caso particular de la investigacion, el Octree.

e El método mas importante de la estructura espacial Octree que fue desarrollado para la
realizacién del Marching Cubes, fue el recorrido del arbol, mediante el cual, se llegé a los nodos

hojas, que posteriormente fueron analizados para aplicar el algoritmo.
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e EI método procesarHoja fue el encargado de aplicar el Marching Cubes a cada uno de los
blogues que forman el modelo de bloques. Dicho método generd una triangulaciéon que es la

gue conforma la isosuperficie resultante.
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Capitulo 3: Andlisis de los Resultados

En el presente capitulo se exponen un conjunto de resultados obtenidos a partir de pruebas realizadas
al Marching Cubes, algoritmo propuesto en la investigacion. Dichas pruebas tienen como objetivo
mostrar la efectividad del algoritmo propuesto para la visualizacion de los limites de las zonas
mineralizadas de un yacimiento determinado, asi como para evaluar el desempefio en tiempo real

alcanzado por el mismo.

3.1 Experimentacién

Con el objetivo de determinar el rendimiento del algoritmo, se implementé utilizando el lenguaje de
programacion C++ y se ejecutd en dos computadoras con dos juegos de datos diferentes. Ambas
PCs' tienen como sistema operativo la distribucion GNU/Linux Kubuntu 11.10. Las propiedades de las

PCs se describen en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades de las computadoras.

Computadoras Microprocesador No. Nucleos Velocidad RAM
PC-1 Intel Pentium D 2 3.00 GHz 2 GB
PC-2 Intel Core 13 4 2.53 GHz 4GB

Las tablas que se muestran a continuacion (Tabla 3 y Tabla 4) ilustran los resultados de una de las
pruebas que se le realizaron al algoritmo implementado, con el objetivo de comparar la cantidad de
voxeles y la cantidad de triAngulos generados, asi como el tiempo de ejecucion del algoritmo para
modelos de bloques con diferentes dimensiones. Las muestras para realizar las pruebas se obtuvieron
de juegos de datos del bloque 048 perteneciente a un yacimiento de niquel ubicado en el municipio de
Moa y al Software Surpac’®, en este Gltimo las muestras pertenecen a un yacimiento de oro. Los
resultados de la cantidad de voxeles y cantidad de triangulos son iguales independientemente de las
prestaciones de los ordenadores. Este resultado se debe a que se utilizaron las mismas dimensiones

para el modelo de bloques en ambas PCs con el mismo valor de concentracién para cada mineral y el

14 .
Acréonimo de computadora personal.

15 . . .
Software profesional de mineria.
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algoritmo, para datos de entrada iguales, genera la misma cantidad de bloques en el modelo y

triangulos en el mallado.

Tabla 3: Prueba del algoritmo Marching Cubes a partir de las muestras de niquel.

Dimension del bloque (m)

Aspectos 20 15 10 5
Cantidad de bloques 1620 3696 11200 89600
Cantidad de triangulos 1584 2996 7196 30788
Tiempo de ejecucion PC1 (ms) 5 11 28 262
Tiempo de ejecucion PC2 (ms) 8 12 36 300
Tabla 4: Prueba del algoritmo Marching Cubes a partir de las muestras de oro.
Dimension del bloque (m)
Aspectos 20 15 10
Cantidad de bloques 13832 33250 109200
Cantidad de triangulos 4704 6576 8708
Tiempo de ejecucion PC1 25 56 366
(ms)
Tiempo de ejecucion PC2 22 40 109

(ms)
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En las tablas anteriores se puede observar que a medida que aumenta la resolucion del modelo (la
dimensién de los bloques que forman el modelo es menor), aumenta la cantidad de blogues en dicho
modelo y la cantidad de triangulos que forman la malla generada por el algoritmo. Estos valores
dependen en gran medida de la forma en que se encuentre el cuerpo mineral, por tal motivo son
mayores en el caso del yacimiento de oro, ya que el cuerpo mineral esta inclinado. Otra causa es que
las muestras son méas profundas y se encuentran mas separadas. Para apoyar tal afirmacién, apoyarse

en la Figura 17.

Figura 17: (a) Isosuperficie del yacimiento de niquel, (b) Isosuperficie del yacimiento de oro.

Después de observar los resultados de las tablas 3 y 4, se puede comprobar que a medida que
aumenta la cantidad de bloques del modelo, aumenta el tiempo de ejecucién del algoritmo. En el caso
de los resultados pertenecientes al bloque 048 del yacimiento de niquel (Tabla 3) los tiempos de
ejecucion del algoritmo en la PC-1 y la PC-2 difieren en menor medida. En el caso del yacimiento de
oro (Tabla 4) los tiempos de ejecucion del algoritmo en la PC-1 y PC-2 difieren considerablemente a
medida que aumenta la cantidad de bloques del modelo. Esto se debe a que el planificador de
procesos del sistema operativo de la PC-2 cuenta con cuatro nucleos para planificar eficientemente el
proceso de ejecucion del algoritmo. Este comportamiento es evidente para procesos que tienen un

mayor tiempo de vida en la cola de ejecucién del planificador de procesos.

Para constatar de forma grafica los resultados del tiempo de ejecucion para los dos ejemplos

analizados, se pueden observar las Figura 18 y Figura 19.
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Comparacion de los tiempos en ambas PCs para el yacimiento de niquel
300

250 %
200 //

// ——PC-1
150 // ——PC-2
100

50 /—J/

0 T T 1
1620 3696 11200 89600

Tiempo de ejecucion del algoritmo

Cantidad de bloques

Figura 18: Gréafica de comparacién de tiempo para el yacimiento de niquel.

Comparacién de los tiempos en ambas PCs para el yacimiento de oro
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13832 33250 109200
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Figura 19: Gréfica de comparacién de tiempo para el yacimiento de oro.

En las Figura 20 y Figura 21 se muestran varias isosuperficies que representan zonas mineralizadas
de niquel (Ni) para diferentes valores de densidad; el tamafio del modelo y de los blogues es fijo
(20x20x20 m). De esta manera se pueden presenciar las diferencias existentes en las salidas

proporcionadas por el algoritmo de acuerdo a los valores especificados.
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Figura 20: (a) Isosuperficie para Ni = 0.75 con un total de 2150 triangulos, (b) Isosuperficie para Ni = 1.0 con un total

de 2086 triangulos.

Figura 21: (a) Isosuperficie para Ni = 1.25 con un total de 1756 triangulos, (b) Isosuperficie para Ni = 1.5 con un total
de 684 triangulos.

Luego de haber realizado un analisis de los resultados obtenidos mediante la aplicacion del Marching
Cubes para diferentes valores de densidad, se concluye que en las isosuperficies formadas para
dichos valores, la concentracion del mineral se agrupa en regiones diferentes. Ademas, que a medida
que aumenta la densidad, dicha concentracion es menor. Esto se debe a que la existencia de

minerales para un mayor valor de densidad es menor.
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3.2 Conclusiones Parciales

Las pruebas realizadas al algoritmo propuesto en la investigacion para la visualizacion de
isosuperficies en modelos de bloques geolégicos, evidencia la factibilidad de uso del mismo en el
tratamiento del problema planteado. Como consideraciones finales del presente capitulo se relacionan

las siguientes:

e El tiempo de ejecucion del algoritmo para diferentes pruebas realizadas fue muy similar en
ambas estaciones de trabajo para el caso de los juegos de datos pertenecientes al bloque O48.
La demora en determinado momento dependié de la cantidad de voxeles que se tenian que
recorrer, asi como de la cantidad de triangulos con los que contaba la triangulacion.

e Se noté en gran medida la diferencia entre las isosuperficies que se generaron para
determinados valores de densidad pertenecientes a un mismo mineral, donde en algunos casos
la malla resultante tiene que ser menor, demostrando asi el buen funcionamiento del algoritmo

a la hora de realizar la triangulacion.

e El algoritmo solamente se pudo probar con modelos de bloques pequefios y medianos, ya que
para modelos de bloques muy extensos la cantidad de informacién que se carga no puede ser

almacenada en una memoria RAM tradicional.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente investigacién permiten concluir que:

A pesar de sus desventajas, el algoritmo Marching Cubes ha demostrado ser altamente eficaz
en el tratamiento del problema planteado, ya que permite determinar con gran facilidad la
isosuperficie a partir de las concentraciones minerales contenidas en un modelo de bloques

geoldgicos.

Se le dio cumplimiento al objetivo general planteado, obteniendo un algoritmo que genera una
malla triangulos, caracteristica muy ventajosa para los mineros en la determinacién de

volumenes para diversas zonas mineralizadas.

Las pruebas realizadas permitieron demostrar que al aplicar el algoritmo Marching Cubes a un
modelo de bloques geoldgicos se puede determinar y visualizar las zonas mineralizadas para

un valor de concentracion de un mineral dado.
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Recomendaciones

Implementar el algoritmo Marching Cubes utilizando una tabla de casos mas actualizada, para
evitar las ambigliedades generadas en el proceso de triangulacion para algunos casos

especificos.

Adaptar la implementacién del Marching Cubes para modelos de blogques extensos

almacenados en memoria externa.
Utilizar tarjeta grafica para visualizar isosuperficies muy extensas.

Paralelizar el algoritmo implementado con el objetivo de que se pueda ejecutar
concurrentemente en computadoras que tengan procesadores con varios nucleos integrados, lo

cual permite que el algoritmo se ejecute en menos tiempo.

Implementar el algoritmo Marching Tetrahedra para realizar una comparacién con el Marching
Cubes.
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Anexos

Los anexos que a continuacion se presentan brindan un conjunto de elementos para la comprension

de la investigacion, asi como ejemplos de las pruebas que se les realizaron al algoritmo propuesto. Se
estructuran de la siguiente manera:

e Anexo A: Imagenes que apoyan la investigacion.

Anexo B: Imagenes que muestran ejemplos del algoritmo propuesto.
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Anexos A

i RS R f i AR

Figura 22: Ejemplo de un mapa de altitud a disefiado a través de isolineas (Levachkine and Polchkov 2000).

Figura 23: Ejemplo de unaisosuperficie (Anaya 2009).
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X G ORE1

1727,
1727,
1728,
1729,
1689,
1728,
1689,
1726,
1688,
1723,
1686.
1716.
1682,
1707,
1676,

890
890
875
087
865
410
839
616
951
014
844
803
857
248
254

Orel

7161,
7161.
7160,
7160,
7120,
7160,
7120,
7161,
7120,
7161,
7121.
7161.
7121,
7160,
7121,

398
398
801
801
296
801
296
398
296
398
306
398
506
801
306

169,
169,
168.
168,
156,
167,
153.
163,
150,
163,
147.
160.
143,
156,
139,

857
857
184
360
114
222
736
611
698
384
019
403
093
585
426

1689,
1689,
1689,
1689,
1689,
1689,
1688,
1689,
16886,
1688,
1682,
1686,
16786,
1682,
16686,

865
305
865
865
839
865
951
839
844
951
857
844
254
857
583

7120.
7120.
7120.
7120.
7120.
7120.
7120.
7120.
7121.
7120.
7121.
7121.
7121.
7121.
7120.

296
296
296
296
296
296
296
296
506
296
506
506
506
506
296

156.
157.
156.
156.
153.
156.
150.
133.
147.
150.
143,
147,
139.
143.
136.

114
2065
114
114
736
114
693
736
019
698
093
018
426
098
354

Figura 24: Ejemplo de fichero

1728,
1689,
1728,
1728,
1726,
1726,
1723,
1723,
1716,
1716,
1707.
1707.
1693,
1693,
1676,

TRI

875
865
087
410
616
616
014
014
803
803
248
248
894
894
333

7160,
7120,
7160,
7160,
7161,
7161,
7161,
7161,
7161,
7161,
7160,
7160,
7160,
7160,
7160,

801
296
801
801
398
398
398
398
398
398
801
801
801
801
801

169,
156.
168.
167,
165,
165,
163.
163,
160,
160,
156.
156.
152,
152,
147,

184
114
360
222
611
611
384
384
403
403
385
385
078
078
085
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Anexos B

Figura 25: Modelo de bloques correspondiente a un juego de datos del software Surpac.

Figura 26: Modelo de bloques correspondiente a un yacimiento de niquel en Moa.
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Figura 27:

(color gris) Isosuperficie de Ni = 1.00, (color verde) Isosuperficie de Ni = 1.30, (color rojo) Isosuperficie de
Ni = 1.60.
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Glosario de Términos

A
Algoritmo: Es una lista que, dado un estado inicial y una entrada, propone pasos sucesivos para arribar

a un estado final obteniendo una solucion.

E
Espacio Topol6gico: Es una estructura matematica que permite la definicion formal de continuidad,

conectividad y convergencia, entre otros conceptos.

I
Interpolacién: Es la obtencion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de
puntos.

Isolinea: Para una funcion de variables, es una curva que conecta los puntos en que la funcién tiene un

mismo valor constante. El uso mas habitual de las isolineas es en la cartografia y en meteorologia.

Isosuperficie: Es una superficie que representa los puntos de un valor constante (por ejemplo, presion,
temperatura, velocidad, densidad) dentro de un volumen de espacio. Son también muy conocidas

como contornos tridimensionales.

M
Mina: Es el conjunto de labores necesarias para explotar un yacimiento. Las minas también reciben el

nombre de explotaciones mineras, o, simplemente, explotaciones.

P

Pozo de sondeo: Es el agujero que se hace en la tierra para bajar a una mina o para extraer minerales.

Prospeccion: Es la etapa que consiste en la busqueda de yacimientos. La ejecucion de las tareas de
prospeccion (trabajo de campos y de laboratorios) esta en manos de geologos especialistas, que

cuentan con la ayuda de la tecnologia apropiada para cada caso.

T
Topologia: Es una rama de las matematicas que estudia la continuidad y otros conceptos originados a
partir de ella. Se trata de una especializacién vinculada a las propiedades de los cuerpos geométricos
gue permanecen inalteradas por transformaciones continuas, con independencia de su tamafio o

forma.
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Vv

Voxel: Es la unidad cubica que compone un objeto tridimensional. Constituye la unidad minima

procesable de una matriz tridimensional y es, por tanto, el equivalente del pixel en un objeto 2D.

Vértices: son puntos en el espacio 2D y 3D que definen primitivas graficas tales como tridngulos,
poligonos y rectangulos, usados para construir la geometria de la escena que serd dibujada.
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