3. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE IMAGEN
PARA CARACTERIZAR LA DIMENSION FRACTAL
DE PARTICULAS FINAS

La geometria fractal desarrollada por Mandelbrot extiende el concepto clasico de dimensién de un
sistema, con la adicién de un valor fraccional, a la dimensién topolégica cldsica |Mandelbrot, B.,

1977|. 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 aplicacién inmediata en
la descripeiodn de sistemas de particulas finas [Barnsley, M., 1988]. En las investigaciones sobre la
absorcién de gas se han aplicado los estudios de la estructura fractal de superficies. Aqui se presentan
los procedimientos del célculo de la dimension fractal en imégenes, para caracterizar lineas de

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

Ll trabajo inicial sobre el uso de la dimensién fractal para describir sistemas de particulas finas fue
llevado a cabo manualmente usando un sistema llamado recorrido estructurado, en la estimacion de

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

3.1. Técenica Manual

La técnica del recorrido estructurado para evaluar la dimensioén fractal de un perfil rugoso es una
adaptacién del método usado por Richardson para estudiar el problema de caracterizar la longitud de
1

la linea costera y de una isla |Clark, N.N., Maeder, A.J., Reilly, S., 1992].
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3.2.Procedimientos Automiticos Para Evaluar la Dimensiéon Fractal de

Fronteras de Particulas Finas por Andlisis de Imagen

En 1980 Schawartz y Exner describieron un método para medir la dimension fractal de una frontera
utilizando lo que se conoce como procedimiento poligonal equiespaciado para la estimacién de la
frontera de un perfil con una serie de resoluciones de inspeccién |Exner, H.E., Schwarz, H., 1980]
El procedimiento bésico desarrollado por Schawartz y Exner fue modificado levemente por Kaye y
Clark y utilizado para estudiar perfiles de particulas finas [Clark, G., Kaye, B., Otros, 1987]

|
Los datos reportados 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 grafica. 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 construccion de un poligono sobre el perfil al cual se le va a estimar el perimetro requiere de un
paso A=n;y, donde n, es el numero dado de subpasos de tamafio y. EI perimetro de este pollgono
construiclo por cste camino llega a ser el estimativo del perimetro para el segmento A. Como en el
caso de los datos de la figura 3.1, el perimetro del poligono estimado y la longitud del segmento
estan normalizados con respecto al maximo didmetro 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 dimensién fractal de datos generados por
inspeccidn de barrido de linea de un perfil usando una cdmara CCD. En esta técnica los puntos de
Jinterseccion con los encuentros de barrido de linea con el perfil se usan junto con los teoremas de

Pitdgoras para construir un poligono por triangulacién.
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Figura 3. 3. Procedimiento de inspeccién de barrido de una linea de perfil
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Luego, se grafica el perimetro estimado contra la separacién de las lineas de escanco para obtener un

grafico del cual se deduce la dimensién 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 simulacién manual, Este procedimiento de triangulacién de barrido de linea para
evaluar dimensiones fractales fue sugerido primero por Reid |Reid, A., 1979]. En Io; tres
procedimientos de medida fractal presentados en este trabajo se asume implicitamente que existe una

frontera bien definida (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 |Kaye, B.H., 1993]. Si se puede cambiar
el tamafio de la caja esto es equivalente a cambiar la resolucién a una nueva escala de escrutinio

representada por el tamafio de la caja del mosaico.
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Figura 3.4. Légica 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 gréfico de Richardson para estimar & por
transformacion de la imagen en un mosaico de varios niveles de resolucién. Los datos mostrados en la
figura 3.4 fueron simulados por métodos manuales y no fue factible obtener datos para alta
resolucion. Se puede ver que dentro de los limites de precision de los datos el rendimiento de las
técnicas de dimensién fractal por inspeccion a baja resolucion esta en excelente acuerdo con los datos
generados. por las otras técnicas revisadas en este trabajo. Cuando implementamos tal 16gica con un
computador se puede iniciar el recorrido del perfil a un nivel alto’ de inspeccién (la fesolucién de
pequefios pixeles disponibles) y, entonces la creacién posterior de mayores cajas de mosaico se
pueden almacenar en la memoria del computador por amalgamacién de los datos de las cajas

adyacentes.

Esta técnica resulta ser de gran importancia para evaluar la dimensién fractal con la cdmara CCD la
cual liega a ser més adecuada. Este tipo de cAmara genera una representacién de mosaicos de alta
resolucién de un perfil en una forma apropiada para transferencia directa a la memoria de un sistema
computacional.

La técnica de cerrado, relaciona la amalgamacién de mosaicos que hacen uso de la operacion
morfoldgica de dilatacién disponible en muchos analizadores de imagen comerciales. La légica de la
dilatacién fue originalmente construida para los analizadores de imégenes complejos en la solucion
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 seflales falsas

concernientes al tamafio real del perfil.

En la légica de dilatacion el sistema es capaz de agrupar pixeles adyacentes para suministrar una
[}

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

muestra la dilatacién de la particula fina usada en la figura 3.1 a la 3.4. Estos datos se generaron

empleando la l6gica de dilatacién sobre el sistema rotado.

En la figura 3.5, se presenta la dimensién fractal deducida del grafico de Richardson del estimativo
dilatado por dilatacién de la frontera mostrada en la figura 3.5a. Se puede ver ademds, 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 légica erosion - dilatacién 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 l6gica de dilatacién



4. IMPLANTACION DE LA METODOLOGIA

En esta fase, ¢l modelo debe estar soportado en un objeto patrén cuya sintesis resolutoria de
aplicacién se sustenta en la operacion  funcional efectiva de los tres instrumentos empleados en este
proyecto, y en particular, las sefales finales depuradas y asumidas como datos pertinentes y
relevantes de este trabajo han de estar disponibles para el andlisis fractal por medio de la técnica del
conteo de cajas y poligonal equiespaciado (la estimacién procedimental utilizada en el célculo del
perimetro de las fronteras, que es el elemento base en la estimacién del nivel de la rugosidad, lo cual

es necesario para la clasificacién -beneficio y utilizacién- de los minerales en cuestién).

A continuacién 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 fenomenoldgico. Es asi como se patronard la clasificaciéon de carbones a partir de la
'
descripeién de las caracterfsticas rugosidad y nivel de gris (reflectancia) de las imdgenes 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 regién que se desea patronar para la caracterizacién de los carbones
empleando la integracién de técnicas computacionales de andlisis digital de imagenes, morfologla

matematica y geometria fractal bajo un enfoque semi-automadtico.
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Figura 4.1. Vitrinita de un carbén de rango alto de la cuenca de Amagé

Las imagenes digitalizadas se detectaron bajo el criterio visual del experto debido a que la definicién
de los macerales no estin claramente establecidos. Posterior a ésto se involucran una serie de pasos

que estan esquematizados en la figura 4.2,

o

Umbral Segmentacion  Esqueletizar ~ Medicién

Imagen —| Imagen . =~/Operaciones -, Datos
en Gris Binaria Morfologla Convolucién| [Estadistica

Figura 4.2. Anilisis de una imagen digital

En la figura 4.3 se presenta el grafo correspondiente al desarrollo de las operaciones bdsicas y
avanzadas del procesamiento digital de imagenes y la morfologia matemética binaria, por medio de
las cuales se logran obtener la linea de contorno correspondiente a la frontera de la muestra en

estudio, garantizando que sea cerrada y de tamafio un (1) pixel.
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Figura 4.3. Proceso automiitico para extraer el contorno de la vitrinita
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El proceso anterior muestra que para detectar la linea de contorno se lleva a cabo un proceso iterativo
mediante la aplicacién de filtros morfolégicos y de convolucion de manera sistemdtica. Una vez, se
comprucbe que corresponde a la frontera de la imagen original (ver figura 4.3j), se ticne el dato de
entrada necesario para el proceso de andlisis fractal, con el cual se determina el valor del pardmetro

dimensién fractal requerido para la clasificacién final.

En la implementacidn de las técnicas computacionales seleccionadas para el calculo de la dimension
fractal de la linea de contorno extraida del proceso anterior, se utilizé como lenguaje de

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

Figura 4.4. Interfaz grifica del prototipo
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Figura 4.5. Descripcién del proceso de ejecucion del prototipo
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A continuacién se presenta el diagrama de flujo y el cédigo correspondiente:
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Public Function Metodo de los Poligonos(Ventana As Form) As Double

Dim 1, j As Integer
Dim M, N As Integer
Dim X() As Integer
Dim Y() As Integer
Dim xc, yc As Integer
Dim xa, ya As Integer
Dim cx, cy As Integer
Dim x1, yl, xd, yd As Integer
Dim Lm As Integer
Dim min As Double
Dim Cont As Double

cy = Ventana.Picturel.ScaleTop + 48 L
cx = Ventana.Picturel.ScaleLefi + 48
Do
cy=cy+1
[f cy > (Ventana.Picturel.ScaleTop + Ventana.Picture! ScaleHeight - 48) Then
cy = Ventana.Picturel.ScaleTop + 48
cx=cx +48
End If
Loop While Ventana.Picturel.Point(cx, cy) < QBColor(0)

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

XC =¢X

ye=cy

Cont =0

=1

ReDim Preserve X(1 To [) As Integer

ReDim Preserve Y(1 To [) As Integer

X(1)=xc :

Y(1)=yc

Xa = xc

ya =yc

Do

min =Lm + 100

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

For N = (yc - Lm) To (yc + Lm)
If QBColor(0) = Ventana.Picturel.Point(M, N) Then
If (Abs(Sgr((M - xc) * 2 + (N - yc) ~ 2) - Lm) < min) And (Not (M = xa And N = ya)) And
(Not (M =xa+ | And N = ya)) And (Not (M =xa + 1 And N =ya + 1)) And (Not (M =xa And N =
ya+ 1)) And (Not (M=xa-1And N=ya+ 1)) And (Not (M =xa -1 And N = ya)) And (Not (M =
xa-l And N=ya-1)) And (Not(M=xa And N=ya-1)) And (Not(M=xa+ ] And N=ya- 1))
Then
min = Abs(Sqr((M - x¢) * 2 + (N - yc) * 2) - Lm)

xI=M
yl=N
End If

End If '



Next N

Next M

For M = (xc - Lin) To (xc + Lm)
For N = (yc - Lm) To (yc + Lm)

Ventana.Picturel.PSet (M, N), QBColor(15)

Next N

Next M

If min < Lm + 100 Then
I=1+1
ReDim Preserve X(1 To 1) As Integer
ReDim Preserve Y(I To 1) As Integer

X =xl
Y(1) =yl
Xa = XC
ya =yc
xo=xl
yc = vyl
End If

Cont = Cont + 1

Loop While Cont < |

I=1+1

ReDim Preserve X(1 To 1) As Integer
ReDim Preserve Y(1 ToI) As Integer
X(1) = X(1)

Y(1) = Y(1)

For j =1 To UBound(X, 1) - |
Ventana.Picturel.Line (X(j), Y(G)-(X(G + 1), Y(j + 1)), QBColor(9)
Next j

Ventana.Imagel.Picture = LoadPicture()
Ventana.Picturel.Refresh

Ventana.Image!.Picture = Ventana.Picturel.Image
Ventana.Imagel.Visible = True
Ventana.Picturel.Visible = False

Metodo_de los_Poligonos =Lm * (1-1)

End Function

44
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Public Function Metodo de_las Cajas(Ventana As Form) As Double
Dim paso As Integer
Dim Delta_X, Delta_Y As Double
Dim ¢, Contador As Intege
paso = Datos.X(UBound(Datos. X, 1))
Delta_X = Ventana.Picturel.ScaleWidth / paso
Delta_Y = Ventana.Picturel.ScaleHeight / paso
c=0
For I = 0 To Ventana.Picturel.ScaleWidth Step Delta X
For j = 0 To Ventana.Picturel.ScaleHeight Step Delta Y
Fork=1+1Tol+ Delta X-1 !
Forl=j+1Toj+ Delta ¥ -1
If Ventana,Picturel.Point(k, ) = RGB(0, 0, 0) Then
c=c+ |
Exit For
End If
Next |
DoEvents
Ifc <= 0 Then
Exit For
End 1f
Next k
If ¢ <> 0 Then
Contador = Contador + 1
c=1
End If
Next j
Next [
Construir_Malla Ventana.Picturel, paso
Ventana.Imagel.Picture = LoadPicture()
Ventana.Imagel.Picture = Ventana.Picture].Image
Ventana.lmagel.Visible = True
Ventana.Picturel . Visible = False
Metodo_de las_Cajas = paso * Contado
[:nd Function

Una vez analizadas las muestras, se encontré que el valor del pardmetro dimensién fractal (grado de
rugosidad de las lineas de contorno de las vitrinitas ) fue repetitivo para muestras del mismo rango lo

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

Es asi, como estos resultados muestran la posibilidad de determinar un umbral para cada rango de
L}
carbon que permite correlacionar la dimensién fractal de la linea de contorno del maceral vitrinita,

con su correspondiente rango de carbon, de la siguiente manera:
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Figura 4.8. Célculo de la dimensién fractal para vitrinitas de muestras de diferentes rangos

Rango alto D, <101
Rangomedio  101< D, <104

‘Rango bajo D, >104

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 imépgenes de la Universidad de Nottingham en Inglaterra, con el cual se
pudo constatar que los datos numéricos obtenidos para la dimensién fractal presentan un grado de
precisién aceptable como lo muestra la figura 4.8 en relacién con la figura 4.9. También cabe decir
que uno de sus expertos (EI Dr. Gareth Brown) audité la metodologia aqui propuecsta bajo la
normatividad que debe tener cualquier procedimiento automético o semi-automético que quiera
implantarse en el drea del analisis petrogrifico de carbones.
‘

Una segunda caracteristica definida para la clasificacién de carbones a partir del maceral vitrinita fue
el nivel de gris para el campo maceral respectivo del carbén. El procedmiento parte de lo 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 discretizacién alguna. En este caso, también se logrd establecer una correlacion



entre el nivel de gris del maceral vitrinita y el rango del carbén al cual estd asociado el campo en

estudio (ver figura 4.10) .
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Figura 4.9. Resultados calculados en el laboratorio de procesamiento digital de imigenes de la

Universidad de Nottingham en Inglaterra.
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