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Abstract

The article carries out the theoretical basis, the usefulness, and validation of the computational program geonetDigitizer (licensed as an
open-source code as BSD-2) in order to apply as a toolbox for the programming language MATLAB®O. The program geonetDigitizer was
designed for the digitalization of plots expressed in the spherical projections Wulff and Lambert, which is of extensive use in structural
geology and geomechanics. The reasons of presenting the program as an open code has the purpose to recover historical data presented in
those projections, as also to recover old and modern information presented in that projections. All of these will reduce the possible
phenomenon known as Digital Dark Age. To validate the code, it is presented here two examples, where real known values are compared
with their corresponding values obtained by the process of digitizing. Finally, in the appendix is presented two application examples.

Keywords: Digitizing, spherical projection, structural geology, geomechanics, open-source code.

Geonetdigitizer: Codigo abierto para digitalizar informacion
plasmada en mallas Wulff y Lambert

Resumen

El articulo desarrolla el fundamento tedrico, el uso y validacion del programa computacional geonetDigitizer (licenciado como un codigo
abierto bajo la modalidad BSD-2) para aplicarlo como una caja de herramientas para el lenguaje de programacion MATLABO. El programa
geonetDigitizer fue disefiado para la digitalizacion de graficas plasmadas en las proyecciones esféricas Wulff y Lambert, que es de uso
extensivo en geologia estructural y geomecanica. Las razones por presentar el programa como codigo abierto tiene el fin de recuperar
informacion histdrica, antigua y moderna presentada en estas proyecciones; y asi también reducir el fendémeno conocido como Era Digital
Desconocida. Para la validacion se presenta aqui dos ejemplos, donde se compara los valores reales conocidos con los correspondientes
valores obtenidos del proceso de digitalizacion. Finalmente, en el anexo se presenta dos ejemplos de aplicacion.

Palabras clave: digitalizacion, proyeccion esférica, geologia estructural, geomecanica, codigo abierto.

1. Introduccion proyeccion esférica es util para hacer una transformacion de
R? a R? sobre la superficie de una esfera unitaria, también

Es muy comin en las Ciencias de la Tierra, que los datos  ysada en cartografia; y hasta ahora no fue sustituida inclusive

de medidas de planos, lineamientos u otra faccion geométrica
tridimensional de la roca se haga en graficas
bidimensionales; graficas que resultados de una proyeccion
estereografica (malla de Wulff) o de una proyeccion equiarea
Lambert (malla Lambert o malla de Schmidt'), siendo ambas
versiones casos especiales de la proyeccion esférica. La

' Malla de Schmidt: nombre solo conocido en el 4mbito de la geologia, pero
mas se reserva a la grafica que resulta del método de Schmidt para hacer la

con el actual desarrollo de las tecnologias de informacion y
comunicacion, y los diversos métodos de visualizacion
tridimensional (e.g. la vision tridimensional a través de lentes
polarizados).

Sin embargo, se tienen dos interrogantes ;Qué ocurrid
con la informacion desarrollada antes del uso de los

representacion de los contornos de concentracion de los polos de los planos
de discontinuidades, y no a la proyeccion en si.
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computadores, plasmada en documentos impresos en papel o
microfilm? y ;Qué estd ocurriendo con la informacién que se
ha estado produciendo desde el uso de los computadores
hasta la actualidad?

Antes del uso extensivo de los computadores y desde la
segunda década del siglo XX, toda informacién de las
facciones geométricas tridimensionales de estructuras
geologicas fue plasmada en alguna proyeccion esférica y un
medio fisico (e.g. papel o microfilm); a esta informacion la
llamaremos informacion historica. Durante la transicion
hacia el uso extensivo del computador, la informacion se
guard6 de forma paralela en medio fisico y digital, la cual la
llamaremos informacion antigua; y en la actualidad, la
tendencia es s6lo de guardar la informaciéon en medio digital
(v.gr. informacion actual), sea como una base de datos
estructurada de variables tridimensionales (informacion
editable) o como una imagen de la misma proyeccion esférica
(informacion no editable).

Respecto a la conservacion en si de la informacion (esta
vez de cualquier tipo), ésta se hace en dispositivos de
almacenamiento personales o en centros de datos a través de
las nubes (por ejemplo Dropbox y Google-Drive son
servidores de esta naturaleza).

No obstante, la conservacion segura de la informacion
digital aun no es garantia para que de aqui a unos pocos afios
se pueda recuperar algo de aquella. Esto debido a que mucha
de esa informacion esta codificada y s6lo puede recuperarse
mediante el uso de los programas que lo crearon. De no lograr
la conservacion, la informacion almacenada padeceria de un
fenomeno que se ha denominado era digital desconocida
(DDA de las siglas del inglés de Digital Dark Age) [3].

Por tal motivo, muchas veces el unico y ultimo respaldo
que uno tiene es el impreso en papel que se logrd conservar
en las publicaciones que normalmente estan disponibles en
las bibliotecas de las universidades o en la Biblioteca Central
de cada pais; o mas reciente, lo unico que tiene es la imagen
de la representacion grafica en alguna de las proyecciones
esféricas usadas en las geociencias. De este modo, cualquier
persona podria recuperar la informacién mediante un proceso
de digitalizacion; y ademas podra abarcar la informacion
historica, antigua y moderna con este procedimiento.

Sin embargo, la digitalizacion de datos en proyeccion
esférica no es directa como lo seria en el caso sencillo de una
digitalizacion de una grafica bidimensional en proyeccion
cartesiana, aun siendo esta primera una representacion en R?
de facciones R3. Por tal motivo es necesario tener a la mano
un programa de digitalizacion especializado.

Lo que observé luego de una busqueda de paquetes
computacionales en la red Internet, concluyo que es muy
poco probable que exista un programa que sea un codigo
abierto que evite un DDA y que ademas logre la tarea de
digitalizar los datos de geologia estructural y geomecanica
representados en la proyeccidn esférica.

De este modo, desarrollé un codigo abierto tipo caja de
herramientas para MATLAB© (mas conocido en el contexto
internacional de este programa como foolbox); que sirve para
digitalizar informacion plasmada en graficas de la proyeccion
esférica para los casos mas usados en geociencias como son
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las Wulff y Lambert, para el hemisferio sur. El toolbox fue
denominado geonetDigitizer.

En las siguientes secciones de este articulo, haré¢ una
resumida explicaciéon del marco conceptual que involucran
los calculos de este util grupo de funciones-codigo, de sus
capacidades y limitaciones, y las futuras mejoras que se le
puede hacer. Finalmente se presenta: dos ejemplos de
validacion del programa, donde los datos reales son
conocidos; y dos ejemplos de digitalizacion de informacion,
una historica y otra antigua.

La recuperacion de informacion obtenida de imagenes
digitales (v.gr. informacién moderna) es similar a los dos
ejemplos.

2. Fundamento teorico

Por lo normal, la orientacion de las facciones geométricas
de interés en geomecdnica y en geologia estructural (tales
como planos o lineas en el espacio) se presenta a través de
una proyeccion de las intersecciones de las facciones con la
superficie de una esfera unitaria, que forman finalmente
trazas.

Dependiendo de la aplicacion, la proyeccion de la traza
de cada faccion con la esfera se hace con una linea o un arco
circular; y la traza se proyecta desde uno de los polos (sea el
sur o el norte) sobre un plano horizontal ubicado en el
ecuador de la esfera, o en uno de sus polos. Todas estas
variaciones hacen que se tenga distintos tipos de
proyecciones esféricas; pero las mas usadas en geomecénica
y geologia estructural son: la proyeccion Wulff (llamada
también proyeccion estereografica) y la proyeccion Lambert.

Estas  proyecciones  pueden  representar  una
transformacion donde los angulos se conservan (v.gr.
proyeccion equiangulo, correspondiente a la proyeccion
Wulff) o donde las areas se conservan (v.gr. proyeccion
equiarea, correspondiente a la proyeccion Lambert). Estas
transformaciones son de R? y estdn bien documentadas en
diversos textos referentes al tema, por ejemplo en [12].

Sin embargo, para la digitalizacion de datos, que estan ya
representados en R? de la proyeccioén esférica, la primera
transformacion que se necesita es una de R? a R?: aquella de
un plano horizontal cartesiano —que representa el plano de
la hoja o la imagen que contiene la informacion— a otro
plano horizontal no-cartesiano que representa el plano de la
proyeccion esférica. Luego, la segunda transformacion es una
inversa de R? a R3.

2.1. Primera transformacion

El método que se siguid para la primera transformacioén
de R? a R? se basa en una transformacion que se usa en la
disciplina de procesamiento de imdgenes (v.gr. image
processing) y vision artificial (v.gr. computer vision) que se
denomina registro de una imagen (v.gr. image registration).
En el registro de una imagen existen varios métodos, pero la
que se necesita en primera instancia para el objetivo de este
codigo es el recurrir a un caso especial de una transformacion
afin no reflectiva, donde la direccion de los factores de
escalaje es cero ¢ = 0 (e.g. [12] o [11] pp. 39-40).
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Para lograr tal transformacion se hace lo siguiente.

Se establece un sistema coordenado plano dextrogiro
(sistema S;) concordante con la imagen que se desee
digitalizar. Todas las imagenes establecen un sistema
coordenado donde el origen esta en la parte superior-
izquierda de ellas, ademas que el incremento de los
valores de las columnas (eje x) es de izquierda a derecha,
y el incremento de los valores de las filas (eje y) es de
arriba abajo. La numeracion de los pixeles indica que el
sistema es un conjunto de pares ordenados de valores
discretos, es decir

S;={(xy):x cNAycN};
donde,x = [1, o] yy = [1,00] .

Se establece otro sistema coordenado plano dextrogiro
(sistema S,) concordante con el origen del diagrama
estereografico (v.gr. el centro del circulo mayor, donde
éste es la interseccion de la esfera con el plano horizontal
que pasa por el ecuador y uno vertical que pasa por el
polo), y ejes cartesianos x y y, donde x apunta del centro
hacia arriba y el eje y apunta del centro hacia la derecha,
es decir

S, ={xy):x cRAyCR;

ademas, x = [-1,1]yy =[-1,1].

Se realiza el registro de la imagen del sistema S; al S, con
cinco puntos de control: cuatro puntos ubicados en el
contorno del circulo mayor y en las orientaciones Norte,
Este, Sur y Oeste; y uno ubicado en el centro de ese
circulo.

Se hace la lectura en términos de pixeles de los puntos
que se desea digitalizar. Esto se hace con un dispositivo
de entrada como el raton (v.gr. mouse), pero es mas preciso
y rapido hacerlo con una tableta digitalizadora con su
lapiz incorporado. Asimismo, mientras la pantalla sea
mas grande y con alta resolucion se tiene mejores ventajas
en cuanto a la precision de que el usuario le atine al punto.
Con las coordenadas en pixeles de los puntos
digitalizados y con H, se hace la transformacion afin
S1—S,.

La transformacion tiene cinco grados de libertad, por
tanto dos puntos y un angulo son suficientes para tener una
solucion cerrada-lineal. Sin embargo, como este codigo usa
cinco puntos de control, existe redundancia; y como existen
siempre errores inmersos en la toma de las coordenadas de
los puntos de control, la solucion se convierte en un problema
no-lineal. Que exista redundancia es benéfico para reducir el
error durante la digitalizacion. Por conveniencia de usar un
método numérico ya propuesto, se escogid --para resolver
este problema no-lineal en el presente codigo-- aquel
denominado por partes (v.gr. piecewise method) [8].

2.2. El registro de la imagen

El registro de la imagen se hace digitalizando los cinco
puntos de control en la imagen, cuyas coordenadas en el
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sistema S; son desconocidos; mientras que el sistema S, es
conocido. El proceso de registro da los elementos de las
matrices de transformacion, conformada por: una rotaciéon de
ejes en un angulo 8 (Ry); dos escalajes en la direccion X y v,
respectivamente A,y A, (v.gr. escalaje isotropico); y un
desplazamiento de un origen a otro dado por el vector t. El
angulo ¢ indica la orientacion respecto al eje X de la linea
que representa la deformacion angular méaxima debido a
unicamente una deformacion de corte puro.

La rotacion tiene el objetivo de que el eje Sur-Norte del
diagrama sea paralelo a las columnas de pixeles de la imagen;
el escalaje en los dos ejes tiene el objetivo de conocer la
cantidad de pixeles que hacen una unidad en las direcciones
Xy Y,y el desplazamiento tiene el objetivo de encontrar el
par de pixeles coincidente con el centro del circulo mayor.

Luego de hacer operaciones se obtiene una sola matriz de
transformacion

A

Hy=(gr 1) (O

1

donde, A = R(6) R(—¢) D R(¢p).

Pero como ¢ = 0 (el caso especial), entonces R(—¢) =
R(¢) = I; por tanto

A=R(O)D. (2)
La matriz D es una diagonal
2
o (5 ) w

Tanto la existencia de un vector desplazamiento t, como
la forma de la matriz H,, obliga para que las coordenadas
sean transformadas de R? a coordenadas homogéneas en R3.
Al final de este paso, se tiene como datos conocidos todos los
elementos de la matriz de transformacion H .

2.3. Segunda transformacion

Para la segunda transformacion, ya no es necesario usar
coordenadas homogéneas debido a que los datos ya no sufren
un desplazamiento, y todos ellos estan referenciados a un
origen comun. También se observara que existen otras
transformaciones secundarias en el proceso. Los pasos para
lograr la transformacion son.

6. Descifre el tipo de proyeccion esférica a la que la imagen
pertenece: si es equiangulo (proyeccion Wulff) o si es
equiarea (proyeccion Lambert). Esta informacion se logra
solo si se tiene informacion explicita en el texto de donde
proviene la imagen o si esta dibujada la malla de la
proyeccion, pero este ultimo caso siempre se ha evitado
en la presentacion de estas graficas debido a que la
convierte en una imagen densa en detalles.

Exprese los puntos (x,y) del sistema S, en coordenadas

polares (6, p) no convencionales (como se ve en las

Ecuaciones 4a 'y 4b), S', = {(0,p): 0 c RAp c R};
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donde,
' parax =0yy =0
m—0 parax =0yy <0
0 m+ 6 parax<0yy<0’ (4.2)
2m—0'parax <0yy =0
y

p=+x%2+y?% (4b)
para 6 comprendido en [0, 2] y p comprendido en [0, 1].
El angulo 0’ es aquel angulo absoluto reducido al primer

cuadrante

x|

tan @’ = (Iy_l) )

8. Transforme las coordenadas polares a coordenadas
esféricas segun el tipo de proyeccion ya especificada,
para tener los valores de acimut (&g;-) y cabeceo (6) a
partir de las coordenadas esféricas [19]

Sair = 0. (6.2)

cosé
1+siné

para proyeccion Wulff.
p= T . (6.0)
V2 cos (T) para proyeccion Lambert.

Si se quiere el resultado en valores de direccion de
buzamiento ({yi.) y buzamiento ({), haga la transformacion
directa a partir de los datos de acimut y cabeceo antes
encontrados; como sigue:

Cair + mwpara {gir <7

Cair — 0 para Ggyp > 1 T

6dir = {
5=§—c (7.b)

3. Materiales

Para usar esta herramienta es necesario que el usuario
tenga conocimientos basicos de MATLABO, al nivel de
poder entrar a estos programas y ejecutar las funciones
basicas incorporadas en el ellos, cargar y guardar variables,
importar y exportar imagenes, exportar o importar datos en
este entorno. Estos conocimientos pueden adquirirse en los
primeros capitulos de por ejemplo [10] que es una guia
general de la aplicacion de estos programas en las ciencias,
pero los capitulos 2 a 4 y el 7 son una excelente introduccion
para su manejo; [29] que tiene muchas otras aplicaciones de
estos programas a la geologia, pero el Cap. 2 es una buena
introduccion para su manejo; o [1], que aunque asume que el
lector tiene conocimiento de estos programas, se describe
muchas aplicaciones de la ingenieria estructural resueltas en
ellos.

También, el usuario tiene que tener conocimiento de: los
conceptos de la proyeccion estereografica y de la proyeccion
en la esfera unitaria equiarea; del concepto de orientacion de
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una linea a través de su acimut y cabeceo, orientacion de un
plano a través de su linea polar (v.gr. polo de un plano) y de
su linea de maxima pendiente. Estos conceptos pueden
repasarse en [17], que es un clasico en el tema y ademas que
se publico la traduccion al castellano; o [12] que es un libro
mas reciente, muy didactico y completo. También los anexos
o capitulos especificos de [21] (Cap. 9), [7] (Ap. 5), [3] (Cap.
2), [23] (Cap. 5) y [9] (Sec. 2.3.1); resumen los fundamentos
que se necesitan para este fin.

3.1. Software

Para usar el presente codigo se requiere de un lenguaje
intérprete especifico que lea el codigo desarrollado; este es el
programa MATLAB®O.

3.2. Codigo abierto

El objetivo principal del codigo abierto geonetDigitizer
en su primera version es el de permitir al usuario hacer una
digitalizacion en pantalla de dos tipos de datos:

lineamientos (presentados por puntos) y

por planos presentados por sus polos unicamente.

En el caso de necesitar digitalizar planos a partir de sus
trazas, se requiere de un otro grupo de calculos que logren el
ajuste de los puntos digitalizados a un arco de circunferencia
para hallar el valor del polo del plano para el minimo error.
Esta capacidad puede ser incorporada en futuras versiones
del programa.

El codigo abierto estda compuesto por 17 funciones que se
ejecutan dentro del lenguaje de programacion intérprete
MATLAB®O. Sin embargo, sélo una funcion, la llamada
geonetdigitizer, €s la que se ejecuta; y esta va llamando a
las demas de forma interna. Para lograr la digitalizacion, el
programa ejecuta a una sencilla interface grafica, la cual va
llamando internamente a las demas funciones y a las ventanas
de didlogo, esto para lograr la digitalizacion y el guardar
posteriormente la informacion generada (Fig. 1a).

El cédigo abierto esta almacenado en una carpeta llamada
geonetDigitizer y puede descargarse segun lo
especificado en el Anexo B. El manual de uso puede
descargarse también en ese sitio.

3.2. Laimagen a digitalizar

La imagen que contiene la representacion en proyeccion
Waulff o Lambert tiene que ser obtenida de un proceso de rastreo
digital (v.gr. conocido como escaneado, o escaneo), de una
captura en pantalla de algun texto electroénico (v.gr. lo que se
llama en la jerga comun pantallazo o impresion de pantalla), o
de una transformacion de un texto electronico a una imagen
(v.gr. hacer un guardar como..., 0 un exportar a...).

En resumen, antes de hacer cualquier calculo se tiene que
garantizar que el plano de la imagen a digitalizar no tiene
deformaciones de alguna proyeccion distinta de la ortogonal
(e.g. si fuera el caso de una imagen tomada con una lente de
camara y no escaneada) o deformaciones por ondulaciones
del plano (si fuera el caso de una hoja escaneada pero que
haya estado ondulada por humedad o por irradiacién solar).
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geonetDigitizer: validation01.png geonetDigitizer: validation01.png

Estado de la ventana al iniciar el cédigo. Estado de la ventana después de especificar los 4 primeros puntos de
calibracion.
Calibrate the image X Digitize the points

Select four (4) points at the cil fi in the following order:at
North, East, South, and West; then selectone point {1) at the Center by Digitize the points (poles); by clicking with the 'select' mouse button
clicking with the 'select' mouse button

Cancel I Cancel I

Caja de didlogo que indica qué puntos se usan para calibrar. Caja de didlogo que indica el inicio de la digitalizacion.

geonetDigitizer: validation01.png

Caja de dialogo que pregunta si finaliza la digitalizacion.
Figura 1. Diferentes estados de la interface grafica y cajas de didlogo para digitalizar la imagen validationO1.png.
Fuente: el autor.

4. Validaciones este tiene en su anexo B19 (pagina 300) los 64 valores que
generaron dicha grafica (que seran los valores reales). Lo
4.1. Primera validacion mencionado se muestra también en la Fig. la. [6] hacen

referencia al articulo de [18] de los cuales ellos extrajeron los
En esta validacion se tomo la figura 6.24 (pagina 180) del ~ datos originales. Los datos corresponden a medidas de la
ejemplo 6.22 del libro de [6]; que aparte de tener la grafica,
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orientacion de los planos de bandeamiento de pliegues tipo
F; en rocas turbiditas del Ordovicico, en Australia.

De este modo, si se digitaliza la imagen conociendo los
valores reales es posible definir un error (e;) para cada par de
orientaciones (v.gr. la real y la medida), el error cuadrado
total (eyoy), €l error promedio (€), y la desviacion estandar del
error (0, ); todos ellos son los valores que se desea encontrar
como referencia de los posibles errores inmersos que tiene el
procedimiento que usa el codigo propuesto.

El error e, se define a partir de vectores unitarios, debido
a que se quiere encontrar cuan distante estd cada medida de
su correspondiente real, en orientacion tridimensional. De
este modo, el error de cualquier vector v; respecto otro de
referencia u; es

e; = 2 100, (8)
el error cuadrado total es

elor = i€l (€))
el error medio es

e =51, e (10)
y su varianza (g,2) es

0¢ = (n— 1) efr —n(&)*]. (11)

Siguiendo el procedimiento recomendado en el manual de
usuario del programa que se describe (v.gr. geonetDigitizer),
se logro obtener las 64 medidas. Luego, se compara cada
medida digitalizada con su correspondiente real y se obtiene
para todas las medidas el histograma de frecuencias de los
errores relativos dados en porcentaje (Fig. 2). Se observa en
esa figura, que cada par de datos tienen un error menor al
menos 1% (v.gr. ey < 0.01), y que el error mas frecuente
estd en el intervalo de [0.5%, 0.7%]. Asimismo, el e, 2 fue
25.40, é fue 0.6154 y o, igual a 0.1356.

En el Anexo A se muestra el archivo de lotes para el
intérprete de MATLAB®© que se us6 en la validacion descrita
en esta seccion.

4.2. Segunda validacion

En la segunda validacion se empled los datos tomados de
la Fig. 1a (Pag. 804) del articulo de [27], donde en el Cuadro
2 de ese articulo se tiene las medidas de los 20 puntos que
conforman la grafica.

Los datos se graficaron en una proyeccion Lambert
equiarea (Malla Schmidt) del hemisferio sur. Y en adicion, la
grafica en si tiene una particularidad: los puntos que se
observan en la grafica no son los polos de los planos de las
estratificaciones, sino la orientacion de la linea de maxima
pendiente de esos planos dados por su acimut del buzamiento
y el buzamiento; esta informacion fue leida del texto del
mismo articulo.
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Frecuencia relativa en %

0

02 04 06 0.8
Error relativo en %
Figura 2. Histograma de los errores relativos encontrados en las 64 medidas.
En el eje de abscisas se define el porcentaje del error, mientras que en el eje
de ordenadas se define la frecuencia de los errores, también en porcentaje.

Fuente: el autor.

1

Las medidas mencionadas corresponden a los planos de
las camadas (cross-beds) de la muestra C;, planos que son
parte de un cuerpo de arenisca del miembro Cathedral Bluffs
del Eoceno de la formacion Wasatch, localizado al sudoeste
del condado Carbon en Wyoming (EE.UU.). Los datos
fueron tomados por su respectivo autor para el mismo
articulo.

Usando el mismo archivo de rutinas (scripf) de arriba, se
obtuvo que el error mas frecuente estd en el intervalo de
[0.25%,0.75%], y que ey = 11.96, € =0.6382 y 0, =
0.4479.

5. Conclusiones

Los datos que representan las orientaciones espaciales de
ciertos elementos estructurales en el campo de las Ciencias
de la Tierra, en su gran mayoria no estan disponibles como
un conjunto de datos numéricos; sino que estan disponibles
en forma de impresos o en el mejor de los casos en imagenes
digitales bidimensionales provenientes de una de las dos
proyecciones esféricas de uso extensivo en Geologia
Estructural y Geomecanica.

Todos estos datos se pueden recuperar con una
herramienta de digitalizacion, para asi convertirla de
informacion analdgica a digital y editable a través del
programa geonetDigitizer. El programa es uno de codigo
abierto que aplica conceptos de vision artificial a las Ciencias
de la Tierra mediante un grupo de funciones de facil acceso
interpretados en MATLABO, que pueden correrse en
distintos sistemas operativos. Todas estas caracteristicas
hacen que el programa sea también potencialmente 1til para
evitar el fenomeno de la Era Digital Desconocida.

Las pruebas de validacion y los ejemplos presentados en
este articulo hacen que esta herramienta sea promisoria para
los fines pensados.
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Los siguientes pasos a seguir con el mencionado
programa son de: detectar posibles rupturas del programa
(v.gr. crashes) ante ciertos datos reales, y la correccion de
gusanos (bugs); mejorar sus capacidades ante nuevos
requerimientos de los usuarios; y crear un software de uso
industrial que no se base en funciones para el intérprete
MATLAB®, sino sea compilado para su ejecucion.

6. Anexos
6.1. Archivo de lotes para la primera validacion
El archivo de lotes para el intérprete de MATLAB© que

se uso en la validacion descrita en la seccion 5.1 tiene el
siguiente contenido.

o

validation0Ol.m
% Calling the path of the toolbox
Real data
realDipdirDipArray =[ 185,
141, 62; 141, 43; 140, 83;
40; 133, 52; 156, 2; 130,
127, 34; 127, 72; 125, 28;
47; 118, 18; 1le, 27; 1le,
115, 14; 115, 21; 113, 24;
30; 80, 16; 71, 13; 32, 3;
351, 14; 343, 35; 338, 15;
87; 320, 70; 320, 7; 317,
311, 59; 311, 62; 310, 83;
20; 306, 81; 306, 24; 304, 69; 303, 87; 301,
297, 90; 296, 90; 293, 44; 239, 12; 1, 9 1;
realTrendPlungeArray =dipdirdip2polearray (
realDipdirDipArray );
%% Start to digitize
Now start to digitize with function
geonetdigitizer'
digitTrendPlungeArray =geonetdigitizer(
'000ComparisonRealDigit.png', .
'equalarea', true, 'NonRigidAffine'
digitRoundedTrendPlungeArray =round (
digitTrendPlungeArray );
%% Arrange data
arrangedRealTrendPlungeArray
=realTrendPlungeArray;
correspDigitTrendPlungeArray
=digitRoundedTrendPlungeArray;
sideBySideCompArray =[
arrangedRealTrendPlungeArray,
correspDigitTrendPlungeArray 1;
Transform orientation data from trend/plunge to
unit vector
numData =size( sideBySideCompArray, 1 );
arrangedRealUnitVecArray =zeros (numData,
correspDigitUnitVecArray =zeros (numData,
for i=1 :numData
arrangedRealUnitVecArray (i, :)
=trendplunge2unitvect (
arrangedRealTrendPlungeArray (i, :)
end
for i=1 :numData
correspDigitUnitVecArray (i, :)
=trendplunge2unitvect (
correspDigitTrendPlungeArray (i, :)
end

o9
)

oo

oo

16; 154, 12;
138, 28;
52; 129,

125, 32;
39; 116, 70; 118,
112, 64; 111, 22;
20, 6; 14, 9; 6,

333, 28; 323, 30;
66; 314, 85; 314,

309, 79; 309, 75;

145,
136, 22;
32; 129,

125, 89;

50;
136,
52;
124,
87;
102,
29;
323,
29;
309,
81;

<
]
1

)i

oo
5o

3);
3);

)

)i

Calculate the errors
errorlArray =zeros (numData,
for i=1 :numData

v =correspDigitUnitVecArray (i, :);

u =arrangedRealUnitVecArray (i, :);
errorlArray (i) =acos( dot(v, u) )/pi*100;

1);
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end
error2Array =zeros (numbData, 1);
for i=1 :numData
v =-correspDigitUnitVecArray (i, :);
u =arrangedRealUnitVecArray (i, :);
error2Array (i) =acos( dot (v, u) )/pi*100;
end
errorArray =min( [errorlArray, error2Arrayl, I[],
2);

% the total square error $e {\mathrm{tot}}$
squareErrorTotal =sum(errorArray.”2);

% the mean error $\bar{e}$

errorMean =sum(errorArray) /numData;

% the variance and standard deviation of the error
$\sigma {\mathrm{e}}"2$

$ and $\sigma_ {\mathrm{e}}$

errorVariance =(squareErrorTotal -numData
*errorMean”2) /(numData -1);

errorStd =sqrt( errorVariance );

%% Calculate the relative frequency of the errors
distribution

xBins =linspace(0,1,6);

[ n, xout ] =hist(errorArray,
nRel =n/length (errorArray);
%% Plot the distribution of error in a histogram

T

xBins) ;

bar ( xout, nRel, 'w', 'BarWidth', 1);
hold on
textHeadings =size( nRel );
for i=1:length (xout),
textHeadings (i) =text( xout (i), nRel(i),

num2str (nRel (i), 2)
end

% Use the handles TH to modify some properties
set (textHeadings, 'Horizontalalignment', 'center',
'verticalalignment', 'bottom');

)i

6.2. Ejemplo 1: digitalizacion de datos de estratificacion

Este ejemplo es un caso de digitalizacion de datos
historicos. Los datos del presente ejemplo fueron tomados de
la Fig. 5a del articulo de [22]. Los datos tienen mas de tres
cuartos de siglo publicados, por tanto son datos historicos.

La grafica esta en una proyeccion estereografica Wulff en
el hemisferio sur, donde los puntos son los polos de los
planos de estratificaciéon tomados en un afloramiento en el
cafion De Chelly, de la formacion del mismo nombre, cerca
de lalocalidad de Chin Lee en el estado de Arizona (EE.UU.).

El coédigo que hace correr el programa para esta
digitalizacion en particular es:

digitTrendPlungeArray =digitizestereoplots(
'Reichel938Figurel5a.png', 'equalarea' );

La Fig. 3 muestra la grafica a partir de la cual se extrajo
los 52 puntos que se muestra en el Cuadro A-1.

Los valores fueron transformados de (acimut, cabeceo) a
(direccion de buzamiento, buzamiento) y luego redondeados
al entero mas cercano con las siguientes expresiones:

digitRoundedTrendPlungeArray =round (
digitTrendPlungeArray );
digitRoundedDipdirDipArray =dipdirdip2polearray (
digitRoundedTrendPlungeArray );

la  funcion
creada para

obtenerse  con
funcion

La grafica puede
plotplaneorientationdatanum,
graficar los resultados:
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plotplaneorientationdatanum (
digitRoundedTrendPlungeArray,
'kx', 'b', true);

(1,

'equalarea’,

6.3. Ejemplo 2: digitalizacion de datos de un tensor de

susceptibilidad magnética

Este ejemplo es un caso de digitalizacion de datos
antiguos, tomada de una tesis doctoral de Geologia
Estructural del afio 2004, v.gr. informacién antigua [31];
cuyos datos sufrieron DDA pero que con el foolbox propuesto
se logra recuperar.

La anécdota es que si se logré encontrar los datos
originales en forma digital; pero el archivo estaba codificado
por el programa que lo origind, que es un programa particular
del equipo que hacia las medidas de los datos. Para poder
abrir el archivo se hubiera tenido que viajar al sitio donde
estaba el equipo (v.gr. Brasil), y ver si después de 10 afios
aun el equipo tiene el mismo software y hardware (o si otro
equipo moderno lo reemplazo). En este caso la recuperacion
seria una tarea costosa o imposible.

La informacion que se deseaba recuperar se saco finalmente
después de escanear la figura impresa (Figura 23¢) y luego la
digitalizacion con el uso de la presente herramienta.

La figura (en este articulo es la Figura 4) corresponde a la
medida de polos de direccion de susceptibilidad magnética,
tomadas del Sitio 11 en la muestra B de un Granitoide Permo-
Triasico de la Cordillera de Los Andes en la parte Norte del
Ecuador [31]. Los datos estan en una proyeccion estereografica
Schmidt hemisferio sur. Los cuadrados llenos pequefios son las
direcciones principales mayores, los triangulos pequefios son
las principales intermedias, y los circulos pequefios las
menores. Los signos grandes corresponden a los valores medios
de las cinco medidas de cada uno, y las elipses alrededor de
éstos corresponden a una desviacion estandar de esos valores.

=
=

I\

N

l

/1

—

Figura 3. Imagen de medidas de orientaciones de planos de estratificacion,
datos historicos.
Fuente: [22].

Cuadro A-1.
Resultado de las orientaciones obtenidas del proceso de digitalizacion.
{dir 4 {dir 4 Cdir 4

199 51 059 40 337 42
168 46 051 38 339 45
193 18 043 33 345 44
130 55 055 56 340 49
112 60 051 53 340 57
110 53 046 49 342 53
095 33 033 57 345 49
270 51 030 52 352 50
283 28 039 40 000 58
295 42 026 42 360 53
300 58 020 42 005 50
306 25 016 38 000 46
306 31 010 35 359 40
073 27 000 31 005 42
063 25 327 40 015 51
011 21 327 52 021 52
070 54 330 59

056 36 341 39

{dir: direccion de buzamiento (dip direction); {, buzamiento (dip).
Fuente: el autor.

Aqui se tuvo el inconveniente de que la grafica carecia de
las marcas de los puntos cardinales principales, sin embargo
como ella tenia texto, se logrd encontrar de forma manual los
pixeles que definen los puntos cardinales y el centro. Estos
estan en el siguiente orden: Norte, Este, Sur, Oeste y Centro;

{ }

El coédigo que hace correr el programa para esta
digitalizacion en particular es:

(578,319),(1080,812), ...
(578,1309), (76,812),(578,812)

digitTrendPlungeArray =geonetdigitizer(
'VinascoVallejo2004Figure23e.png', 'equalarea',
true, 'NonRigidAffine', true );

Los Cuadros A-2A a A-2C muestran los puntos de
medida recuperados con el uso de la presente herramienta; y
el Cuadro A-3 muestra los puntos medios de esos datos,
también obtenidos por digitalizacion.

Cuadro A-2.
Resultado de las orientaciones principales del tensor de susceptibilidad
magnética obtenidas del proceso de digitalizacion.

A: Vector mayor k.

Dato Ac. Cab.

1 246 72

2 284 85

3 071 76

4 071 87

5 059 89
Ac., acimut (trend); Cab., cabeceo (plunge).
B: Vector mayor k.

Dato Ac. Cab.

1 166 77

2 192 64

3 330 66

4 343 70

5 341 74

Ac., acimut (trend); Cab., cabeceo (plunge).
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C: Vector mayor kj.

Dato Ac. Cab.

1 118 27

2 154 24

3 176 17

4 021 27

5 297 20
Ac., acimut (trend); Cab., cabeceo (plunge).

Fuente: el autor.

Cuadro A-3.
Las orientaciones principales-promedio del tensor de susceptibilidad
magnética obtenidas también del proceso de digitalizacion.

Eje Principal Ac. Promedio Cab. Promedio
kq 255 89
k, 346 38
ks 096 07
Ac., acimut (trend); Cab., cabeceo (plunge).

Fuente: el autor.

6.3.Alojamiento del programa

El presente codigo esta alojado en el sitio anfitrion de

proyectos informaticos de Matlab, llamado MatlabCentral.

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

49817-geonetdigitizer

A través de este sitio se hace las respectivas descargas,

aportes y peticiones de participacion en el proyecto.

6.4. Licencia

Copyright© 2015 en adelante, Universidad Nacional de

Colombia y Ludger O. Suarez Burgoa.

Este codigo abierto es software libre: usted puede re-

distribuirlo y/o modificarlo bajo los términos de la Licencia
BSD-2:
http://opensource.org/licenses/bsd-license.php

ASM

DiregSes principais de ASM
5 1

Figura 4. Imagen de medidas de orientaciones del tensor de susceptibilidad
magnética, datos antiguos.
Fuente: [31].
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6.5.

Descargo de responsabilidades

El presente codigo computacional se distribuye con la

esperanza de que sea 1til, pero sin ninguna garantia; sin la
garantia implicita en su comercializacion o idoneidad para un
propdsito particular.
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