
3. 	 PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS DE IMAGEN 
PARA CARACTERIZAR LA DIMENSIÓN FRACTAL 
DE PARTICULAS FINAS 

La geometrfa fractal desarrollada por Mandelbrot extiende el concepto clásico de dimensión de un. 
sistema, con la adición de un valor fraccional, a la dimensión topológica clásica IMandelbrot, B., 

19771. Este valor fraccional es un indicativo de la capacidad de un sistema para ocupar el espacio. 

El trabajo de Mandelbrot fue publicado en 1977 y sus teoremas encontraron aplicación inmediata en 

la descripción de sistemas de partfculas finas I Barnsley, M., t 9881. En las investigaciones sobre la 

absorción de gas se han aplicado los estudios de la estructura fractal de superficies. Aquf se presentan 

los procedimientos del cálculo de la dimensión fractal en imágenes, para caracterizar lineas de 

contornos de particulas finas (texturas minerales) [Clark, G., Kaye, B., Otros, 1987). 

El trabajo inicial sobre el uso de la dimensión fractal para describir sistemas de partlculas finas fue 

llevado a cabo manualmente usando un sistema llamado recorrido estructurado, en la estimación de 

la frontera de un perfil rugoso a partir de una serie de polígonos de diferentes longitudes. 

3.1. Técnica Manual 

La técnica del recorrido estructurado para evaluar la dimensión fractal de un perfil rugoso es una 

adaptación del método usado por Richardson para estudiar el problema de caracterizar la longitud de 

la linea costera y de una isla [Clark, N.N., Maeder, A.J., Reilly, S., 19921. 
I 
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3.2.Proccdimientos Automáticos Para Evaluar la Dimensión Fractal de 

Fronteras de Partículas Finas por Análisis de Imagen 

En 1980 Schawartz y Exner describieron un método para medir la dimensión fractal de una frontera 

utilizando lo que se conoce como procedimiento poligonal equiespaciado para la estimación de la 

frontera de un perfil con una serie de resoluciones de inspección IExner, H.E., Schwarz, H., 19801 

El procedimiento básico desarrollado por Schawartz y EXIler fue modificado levemente por Kaye y 

Clark y utilizado para estudiar perfiles de particulas finas IClark, e., K:'ye, B., Otros, 19871 

Los datos repol1ados por Kaye y Clark sobre el perfil mostrado en la figura 3.1 ilustran el potencial 

del procedimiento poligonal equiespaciado mostrado en la figura 3.2. 
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Figura 3.2. Técnica de poligonos equiespaciados 
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En este procedimiento el contorno del perfil se transfiere a la memoria del computador usando una 

plataforma gráfica. Los nodos (pasos) de movimiento en la frontera de las coordenadas de los puntos 

de ésta se transfieren a la memoria del computador cada vez que el nodo de movimiento se translada 

una distancia y. 

La construcción de un polígono sobre el perfil al cual se le va a estimar el perímetro requiere de un 

paso ,,-=n,y, donde n, es el número dado de subpasos de tamal10 y. El perímetro de este pollgono 

construido por este cam ino Ilcga a ser el estimativo del perlmetro para el segmcnto A. Como en el 

caso de los datos de la figura 3.1, el perímetro del polígono estimado y la longitud del segmento 

están normalizados con respecto al máximo diámetro de Feret del perfil. Este procedimiento genera 

datos comparables a aquellos de la técnica de recorrido estructural. 

En la figura 3.3, se ilustra un procedimiento para calcular la dimensión fractal de datos generados por 

inspección de barrido de línea de un perfil usando una cámara CCO. En esta técnica los puntos de 

,intersección con los encuentros de barrido de !fnea con el perfil se usan junto con los teoremas de 

Pitágoras para construir un polígono por triangulación. 
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Figura 3. 3. Procedimiento de inspección de barrido de una linea de perfil 
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Luego, se gráfica el perímetro estimado contra la separación de las lineas de escanco para obtener un 

gráfico del cual se deduce la dimensión fractal del perfil. 

De nuevo se puede ver que el dato es comparable a aquel de la figura 3.1 Y 3.2. El dato de la figura 

3.3 se obtuvo por simulación manual. Este procedimiento de triangulación de barrido de línea para 

evaluar dimensiones fractales fue sugerido primero por Reid IReid, A., 19791 . En los tres 

procedimientos de medida fractal presentados en este trabajo se asume implícitamente que existe una 

frontera bien defin ida (o sea, cerrada). 

En la figura 3.4 se ilustra una técnica sugerida por Kaye, con lo cual se puede estimar la frontera del 

perfil por conteo de cajas las cuales caen sobre la frontera IKaye, B.H., 1993). Si se puede cambiar 

el tamallo de la caja esto es equivalente a cambiar la resolución a una nueva escala de escrutinio 

representada por el tamallo de la caja del mosaico. 
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A 
Figura 3.4. Lógica de Minkowski para estimar la longitud del perimetro (método de las cajas) 
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Como se ilustra en la figura 3.4 se puede construir un gráfico de Richardson para estimar /) por 

transfonnación de la imagen en un mosaico de varios niveles de resolución. Los datos mostrados en la 

figura 3.4 fueron simulados por métodos manuales y no fue factible obtener datos para alta 

resolución. Se puede ver que dentro de los limites de precisión de los datos el rendimiento de las 

técnicas de dimensión fractal por inspección a baja resolución está en excelente acuerdo con los datos 

generados por las otras técnicas revisadas en este trabajo. Cuando implementamos tal lógica con un 

computador se puede iniciar el recorrido del perfil a un nivel alto' de inspección (la resolución de 

pequeños pixeles disponibles) y, entonces la creación posterior de mayores cajas de mosaico se 

pueden almacenar en la memoria del computador por amalgamación de Jos datos de las cajas 

adyacentes. 

Esta técnica resulta ser de gran importancia para evaluar la dimensión fractal con la cámara CCD la 

cual llega a ser más adecuada . Este tipo de cámara genera una representación de mosaicos de alta 

resolución de un perfil en una forma apropiada para transferencia directa a la memoria de un sistema 

com putacional. 

La técnica de cerrado, relaciona la amalgamación de mosaicos que hacen uso de la operación 

morfológica de dilatación disponible en muchos analizadores de imagen comerciales. La lógica de la 

dilatación fue originalmente construida para los analizadores de imágenes complejos en la solución 

de problemas asociados con los interrogantes sugeridos del barrido de linea de perfiles rugosos ya que 

se pueden inspeccionar perfiles que contienen fisuras que pueden generar seftales falsas 

concernientes al tamafto real del perfil. 

En la lógica de dilatación el sistema es capaz de agrupar pixeles adyacentes para suministrar Wla 
I 

frontera dilatada lo cual eventualmente suprime fisuras en la estructura del perfil. En la figura 3.5a se 

muestra la dilatación de la partícula fina usada en la figura 3.1 a la 3.4. Estos datos se generaron 

empleando la lógica de dilatación sobre el sistema rotado. 

En la figura 3.5, se presenta la dimensión fractal deducida del gráfico de Richardson del estimativo 

dilatado por dilatación de la rrontera mostrada en la figura 3.5a. Se puede ver además, que hay 

excelente concordancia sobre el orden de magnitud para las dos dimensiones fractales del perfil 

estimado por los diferentes métodos revisados en este trabajo. Los analizadores de imagen digital 

tienen construido la lógica erosión - dilatación en su capacidad operacional; que en sentido riguroso 
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cumple estrictamente con las especificaciones técnicas que este trabajo exige para lograr cuantificar 
• 

las rugosidades en fronteras de texturas minerales. 
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Figura 3.5. Procesamiento de la lógica de dilatación 



4. IMPLANTACIÓN DE LA METODOLOGÍA 

En esta fase, el modelo debe estar soportado en un objeto patrón cuya sín tesi s resolutoria de 

aplicación se sustenta en la operación funcional efectiva de los tres instrumentos empleados en este 

proyecto, y en pal1icular, las señales finales depuradas y asumidas como datos pertinentes y 

relevantes de este trabajo han de estar disponibles para el análisis fractal por medio de la técnica del 

conteo de cajas y poligonal equiespaciado (la estimación procedimental utilizada en el cálculo del 

perimetro de las fronteras, que es el elemento base en la estimación del nivel de la rugosidad, lo cual 

,es necesario para la clasificación -beneficio y utilización- de los minerales en cuestión). 

A continuación se presenta el desarrollo por fases de un elemento en sus diversas transformaciones 

bajo operadores que permiten presentar los resultados concretos de las propiedades inherentes a su 

aspecto fenomenológico. Es así como se patronará la cl.:sificación de carbones a partir de la 

descripción de las caracterlsticas rugosidad y nivel de gris (reflectancia) de las imágenes del 

maceral vitrinita (constituyente relevante en el estudio de carbones) para un conjunto de muestras de 

diferentes rangos de la cuenca de AmagA. 

En la figura 4.1, se presenta una de las muestras utilizadas para validar la metodologia antes 

propuesta y la cual pertenece a la región que se desea patronar para la caracterización de los carbones 

empleando la integración de técnicas computacionales de análisis digital de imágenes, morfolog[a 

matemática y geometría fractal bajo un enfoque sem i-automático. 

I 
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Figura 4.1. Vitrinita de un carbón de rango alto de la cuenca de Amagá 

Las imágenes digitalizadas se detectaron bajo el criterio visual del experto debido a que la definición 

de los macerales no están claramente establecidos. Posterior a ésto se involucran una serie de pasos 

que están esquematizados en la figura 4.2. 

Umbral Segmentación Esqueletizar Medición 

Imagen 
en Gris 

Imagen 
Binaria 

Operaciones
orfologí 

Convolución 
Datos 


Estadistic 


Figura 4.2. Análisis de una imagen digital 

En la figura 4 .3 se presenta el grafo correspondiente al desarrollo de las operaciones básicas y 

avanzadas del procesamiento digital de imágenes y la morfología matemática binaria, por medio de 

las cuales se logran obtener la (fnea de contorno correspondiente a la rrontera de la muestra en 

estudio, garantizando que sea cerrada y de tamafto un (1) pixel. 
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(a) Contnlstur (1) Operador Cerrar 

(b) Umbralizar (g) Esqueletizsción (3 iteraciones) 

(e» Ilinarizur (h) Esquelitizución Exhaustiva 

(d) Segmentar (i) Contorno a un (1) pixel 

(e) Llenar U) Suma (Original +Contorno) 

Figura 4.3. Proceso automlltieo para extraer el contorno de la vitrinitu 
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El proceso anterior muestra que para detectar la línea de contorno se lleva a cabo un proceso iterativo 

mediante la aplicación de filtros morfológicos y de convolución de manera sistemática. Una vez, se 

compruebe que corresponde a la frontera de la imagen original (ver figura 4.3j), se tiene el dato de 

entrada necesa rio para el proceso de análisis fractal, con el cual se determina el valor del parámetro 

dimensión fractal requerido para la clasificación final. 

En la implementación de las técnicas computacionales seleccionadas para el cálculo de la dimen sión 

fractal de la línea de contorno extraída del proceso anterior, se utilizó como lenguaje de 

programación Visual Basic 4.0. (Ver figuras 4.4 y 4.5) 

Figura 4.4. Interfaz gráfica del prototipo 
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Cargar Imagen 

(1) 

Técnica Computacional 
(2) y/o (3) 

Resultados 
(4) , (5) y/o (6) 

Cargar Imagen 

Si 

Ejecutar 

(7), (8), (9) y/o (10) 


Salir 
(11) 

Figura 4.5. Descripción del proceso de ejecución del prototipo 
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A continuación se presenta el diagrama de flujo y el código correspondiente: 
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Figura 4.6. Diagrama de flujo del método de los poligonos 
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Public Function Mctodo_dc_los_Poligonos(Ventana As Form) As Double 

Dim 1, j As Integer 

Dim M, N As lnteger 

Dim XO As Integer 

Dim yo As Integer 

Dim xc, yc As Integer 

Dim xa, ya As lnteger 

Dim ex, cy As Integer 

Dim xl, yl, xd, yd As Integer 

Dim Lm As Integer 

Dim min As Doublc 

Dim Cont As DOllolc 


ey = Ventana.Picture 1.ScaleTop + 48 

ex = Ventana.PietureI.ScaleLeft + 48 

Do 


ey=cy+ I 
If cy > (Ventana.Picture I.ScaleTop + Ventana.Picturel.ScaleHeight - 48) Then 


cy = Ventana .Picturel.ScaleTop + 48 

ex = ex + 48 


End If 

Loop While Ventana.PictureJ.Point(cx, cy) <> QBColor(O) 


Lm = Datos.X(UBound(Datos.X, 1)) 

xc = ex 

yc = ey 

Cont = O 

1=1 


ReDim Preserve X( I 1'0 1) As Integer 

ReDim Preserve Y() To 1) As Integer 

X(I) = xc 

Y(I) = yc 

xa - xc 

ya = yc 

Do 

min = Lm + 100 

For M = (xc - Lm) To (xc+ Lm) 


For N = (yc - Lm) To (yc + Lm) 

IfQBColor(O) = Ventana.Picturel .Point(M, N) Then 


If(Abs(Sqr«M - xc) 1\ 2 + (N - yc) 1\ 2) - Lm) < min) And (Not (M = xa And N = ya)) And 
(Not (M = xa + 1 And N = ya» And (Not (M = xa + 1 And N = ya + 1)) And (Not (M = xa And N = 
ya + 1» And (Not (M = xa - 1 And N = ya + 1)) And (Not (M = xa - I And N = ya)) And (Not (M = 
xa - 1 And N = ya - 1» And (No! (M = xa And N = ya - 1» And (NO! (M = xa + I And N = ya - 1» 
Then 

min = Abs(Sqr«M - xc) 1\ 2 + (N - yc) 1\ 2) - Lm) 

xl=M 

yl =N 


End If 

End If 
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Next N 

Next M 

For M = (xc - Lm) To (xc + Lm) 


For N = (yc - Lm) To (yc + Lm) 

Ventana. Picture I.PSet (M, N), QBColor( 15) 


Next N 

Next M 

Ifmin < Lm + 100 Then 


1= 1+ 1 

ReDim Preserve X( 1 To 1) As Integer 

ReDim Preserve Y( I To 1) As Integer 

X(l) = xl 

Y(l) = yl 

xa = xc 

ya = yc 

xc = xl 

yc = yl 


End If 

Cont = Cont + I 

Loop While Cont < I 

1=1+1 

ReDim Preserve X( 1 To 1) As Integer 

ReDim Preserve Y( 1 To 1) As Integer 

X(I) = X( 1) 

Y(I) = Y(I) 


For j = I To UBound(X, 1) - 1 
Ventana .Picturel.Line (XU), YU»-(X(j + 1), Y(j + 1», QBColor(9) 

Nextj 

Ventana./mage I.Picture = LoadPicture() 

Ventana. Picture I.Rerresh 

Ventana. Imagel.Picture = Ventana .Picture 1.lmage 

Ventana./mage l. Visible = True 

Ventana.Picturel.Visible = False 

Metodo_de_los_Poligonos = Lm • (1 - 1) 


End Function 
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Figura 4.7. Diagrama de flujo del método de las cajas 
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Public Function Metodo_de-'as_Cajas(Ventana As Form) As Double 
Dim paso As Integer 
Dim Delta_X, Delta_ Y As Double 
Dim e, Contador As Intege 

paso = Datos.X(UBound(Datos.X, 1)) 
Delta_X = Ventana.Picturel.ScaleWidth I paso 
Delta_ Y = Ventana.Picture I.ScaleHeight I paso 
c=O 
For 1= OTo Ventana.Picturel.ScaleWidth Step Delta_X 

For j = OTo Ventana.Picture I.ScaleHeight Step Delta_ Y 
For k = I + I To I + Delta X - I 

Forl=j+ I Toj+Delta_Y-l 
IfVentana.Picturel.Point(k, 1) = RG13(O, O, O) Then 

c=c+1 
r:.x it Por 

End If 

Next I 

DoEvents 

Ifc <> O Then 


Exit For 
Elld If 


Next k 

Ifc <> O Then 


Contador = Contador + 1 

c=O 


Endlf 

Next j 


Ncxt 1 

Construir_Malla Ventana.Pidurel, paso 

Ventana.lmage I.Picture = LoadPictureO 

Ventana .lmagel.Picture = Ventana.Picturel.lmage 

Ventana.Irnage 1. Visible = True 

Venlana .Picturel.Visible = False 

Metodo_de_las_Cajas =. paso· Contado 


End Function 

Una vez analizadas las muestras, se encontró que el valor del parámetro dimensión fractal (grado de 

rugosidad de las I[neas de contorno de las vitrinitas ) fue repetitivo para muestras del mismo rango lo 

cual lleva a sugerir que se presenta la autosimilaridad estadística (ver figura 4.8). 

Es así, como estos resultados muestran la posibilidad de determinar un umbral para cada rango de . 

carbón que permite correlacionar la dimensión fractal de la linea de contorno del maceral vitrinita, 

con su correspondiente rango de carbón, de la siguiente manera: 



Rango Alto 

Rango Bajo 
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Figura 4.8. Cálculo de la dimensión fractal para vitrinitas de muestras de diferentes rangos 

Rango alto D¡ < 1.01 

Rango medio 1.01:<:;; D¡ :<:;; 1.04 

Rango bajo DI > 1.04 

con un intervalo de confianza de un 99%. 

Es de anotar como algunos de los valores anteriores fueron corroborados con el laboratorio de 

procesamiento digital de imágenes de la Universidad de Nottingham en Inglaterra, con el cual se 

pudo constatar que los datos numéricos obtenidos para la dimensi6n fractal presentan un grado de 

precisión aceptable como lo muestra la figura 4.8 en relación con la figura 4.9. También cabe decir 

que uno de sus expertos (El Dr. Gareth Brown) auditó la mctodologia aquí propuesta bajo la 

normatividad que debe tener cualquier procedimiento automático o semi-automático que quiera 

implantarse en el área del análisis petrográfico de carbones. 

Una segunda característica definida para la clasificación de carb::mes a partir del maceral vitrinita fue 

el nivel de gris para el campo macera! respectivo de! carbón. El procedmiento parte de 10 mostrado en 

la figura 1.2 en la cual se puede observar los niveles de gris para el maceral vitrinita en un amplio 

rango de carbones sin discretización alguna. En este caso, también se logró establecer una correlación 
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entre el nivel de gris del maceral vitrinita y el rango del carbón al cual está asociado el campo en 

estudio (ver figur a 4. J O) . 
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Figura 4.9. Resultados calculados en el laboratorio de procesamiento digital de imágenes de la 

Universidad de Notti ll gham en Inglaterra. 
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