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INTRODUCCION

Los carbones colombianos, no obstanie que reportan los mismos constituyentes de los estindares
internacionales, presentan caracteristicas fisicoquimicas muy particulares que hacen que scan
clasificados forzosamente en las calegorias internacionales.

Este es un informe final de un proyecto de investigacion, consistente en estudiar en profundidad una

metodologia que genera cambios en la innovacién de procesos en nuestro medio, con ¢l objetivo de

mostrar la esencia de los mismos para:

e Contrastarla con la metodologia tradicional emplcada para la caraclerizacion de minerales
utilizando técnicas compulacionales. N

* Desarrollar nuevos marcos concepluales que, a partir de un concepto de andlisis digital de
imigenes, morfologia matematica y geometria fractal, ayuden no sélo a comprender los casos
obscrvados empiricamente, sino lambién a plantear programas de cambio adecuados a cada
situacion y a disefiar planes de accion para implantarios,

En todos estos cambios, merece destacarse como las tecnologias de la informacion han generado un
aumento incesanie de la productividad de las personas en lo que respecta al andhisis petrografico. Este
aumento es debido, sin duda, a la irrupcion de la tecnologia y ¢l impacto mas relevante se ha
producido en las lareas que requieren procesar informacion.

De esta mancra se constituye asi ¢l comicnzo del desarrollo de metodologias basadas en un enfoque
sistémico para la clasificacion de carbones colombianos, que integran clementos tanto de i¢cnicas
como tecnologia informdtica para la caplura, procesamiento y salida de datos. En efecto, las nucvas
tecnologias sobre empleo del carbon le dan relevancia hoy en dia a los conceptos estructurales y



texturales, lo cuales son de dificil captura debido a lo voluminoso del trabajo y a la imprecision de los
datos por no contar con una conceptualizacion que consulte las formas reales y las escalas de la
naturaleza, lo que se facilita usando el analisis digital de imagenes.

Ahora, presento el contenido del informe estructurado como sigue:

Luego de la introduccion, el capitulo 1 presenta el marco de referencia respecto a la problemitica
actual del caso patrén de estudio (carbén). El capitulo 2 describe todos los clementos necesarios para
entender fa construccion y desarrollo de la metodologia a proponer. El capitulo 3 se ha dedicado ha
mostrar los procedimicntos algoritmicos de andlisis de imagen tanto a nivel manual como aulomatico
empleados para caracterizar la dimension fractal de particulas finas.. En el capitulo 4 se presenta la
sintesis resolutoria de aplicacion sobre el objeto estudio (carbon), permitiendo entonces la operacion
funcional de los tres instrumentos empleados (analisis digital de imagenes, morfologia matematica y
geometria fractal), con ¢l objetivo de disponer las scfiales finales como datos relevantes y periinentes
en ¢l analisis fractal. Por Glimo un anexo que ilustra los clementos conceptuales basicos de la
morfologia matemdtica, una lécnica novedosa en ¢l medio para preparar la informacion a ser
analizada en la determinacion del cdlculo final que servird de inlerpretacion para la clasificacion
fractal del objeto patron.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El objeto a estudiar (carbén) no es una sustancia homogénea, consiste de diferentes constituyentes llamados
macerales, estos se caracterizan por diferentes propiedades fisicas, composicién quimica y morfologia, su
ocurrencia y distribucién juegan un rol decisivo en el analisis y en el conjunto de estrategias de beneficio

(preparacién y utilizacién).

El andlisis petrografico requiere de un operador calificado y los resultados obtenidos contienen un alto
grado de subjetividad. Asi, para una muestra dada se estiman 500 puntos que consumen tiempo y fatigan el
analista; esto significa que aunque los datos petrograficos puedan dar informacién util en diferentes areas de
aplicacion, la técnica analitica es costosa y consume tiempo |Ramirez, P.F., 1992]. Si se requiere un

analisis de miltiples muestras, por ejemplo, para propoésitos de control de calidad el método no es factible.

El grado de subjetividad inherente en el andlisis es también otra dificultad por asociar. Por ejemplo, el

estandar britdnico discute la repetibilidad y reproducibilidad del conteo de puntos usando 500 puntos. Para
un 95 % de confianza la repetibilidad es (2\/5)3 , donde S es la desviacién estandar |Allen, M., Atkin,

B.,Cloke, M. Lester, E., 1992]. Esto significa que en un grupo de macerales registrados, para un 50% el
resultado puede estar entre 47 y 53 %, asumiendo que el operador produce errores insignificantes en la
identificacién. Para la reproducibilidad entre operadores de diferentes laboratorios S se reemplaza por So,
desviacién estdndar que varia desde 1.5 a 2 veces el valor teérico debido a errores del operador en la
identificacién maceral. Asi, para un 50 % los resultados caerian entre 44 y 56 %. La tabla 1.1 es un buen
ejemplo de la variabilidad del método en donde seis investigadores diferentes trabajan en ésto y asociados a

laboratorios distintos que llevan a cabo un andlisis sobre un bloque tinico de carbén de una cuenca dada. Los

resultados muestran una reproducibilidad de £ 5%



Tabla 1.1. Andlisis del grupo de macerales sobre una misma muestra por seis investigadores diferentes

Vitrinita Liptinita Inertinita Mineral Pirita
Investigador 1 72.0 13.0 12.8 2.0 0.2
Investigador 2 21.8 42 10.0 34 0.6
Investigador 3 78.0 82 - 10.2 3.6 0.0
Investigador 4 75.8 8.8 12.2 2.8 0.4
Investigador 5 77.4 5.6 14.8 1.8 0.4
Investigador 6 822 6.6 9.8 1.2 0.2

Eliminar la subjetividad en el anélisis requiere el cambio del juicio humano, y un procedimiento potencial
para ésto es el uso de las técnicas de procesamiento digital de imdgenes basadas en el andlisis digital de
imagenes de muestras que son caracterizadas teniendo en cuenta la reflectancia de las propiedades texturales
de los macerales [Allen, M., Cloke, M., Lester, E., 1996]. Estas caracteristicas se reconocen, se analizan y

se modelan.

Puede decirse que la microscopia cuantitativa automadtica se originé en el momento en el que se pudo barrer
opticamente la superficie de la muestra con un campo variable. Sin embargo, el anélisis con este instrumento
se restringié a un pequefio microscopio de campo estacionario, desde entonces se requirié el registro manual
de los datos para cada campo. Un sistema particular de la tercera generacién en los afios 70 incorpord un
computador IBM 1800 para procesar los datos de campo, que fue capaz de producir resultados precisos, en
intervalos cortos de tiempo lo cual hasta entonces habia resultado ser muy dificil. La tabla 1.2 muestra
algunos resultados producidos por la compaiiia Nippon Steel, comparando los resultados de sus nuevos
sistemas automaticos con los del conteo manual de puntos. Otros investigadores al mismo tiempo emplearon

técnicas de andlisis digital de imagenes para petrografia de carbones.

Tabla 1.2. Resultados producidos por Nippon Steel comparando su sistema automético con el conteo

manual de puntos

Anilisis Manual Sistema Automético
Capacidad de muestras 4/dia 10/dia
Conteo de puntos 500/ muestra 20000/muestra
Variacién 20-25% 2%
Estatus del operador Experto No experto




Para distinguir los diferentes macerales, es necesario usar pardmetros tales como: niveles de gris, color,
forma y relieve de pulidos, ninguno es suficiente por si mismo para efectuar la caracterizacién. Para excluir
alguna ambigiledad respecto a la definicién de diferentes macerales, el Comité Internacional de Petrografia
de Carbones ha establecido las reglas estdndar para los rasgos microestructurales que son caracteristicos de

cada tipologia de maceral.

Este ultimo aspecto puede ser de interés particular para obtener informacién en el reconocimiento
automatico de las fases macerales constitutivas de un carbén. La microestructura identificada para un
maceral dado es, por lo tanto, dependiente del sistema de digitalizacién (calibracion) que sea usado:
resolucion espacial (niimero de pixeles disponibles para la digitalizacién de un campo) y el nimero de bits

que pueden ser asignados a cada pixel.

Una técnica basica de los sistemas de analisis digital de imagenes, permite capturar la imagen a ser
evaluada por diferentes caminos empleando un amplio rango de herramientas presentes en el sistema. El
método inicial en la petrografia involucra la digitalizacién de la imagen capturada en una matriz de pixeles
individuales (figura 1.1). Cada pixel es asociado a un valor de la escala de gris, que varia de 0 a 255, lo cual

corresponde a la brillantez de como el pixel fue encontrado en |a imagen original [Russ, J.C., 1995].

m
T Imagenes

i

o sl

o

~

" Figura 1.1. Arreglo de imdgenes normalizadas




Riepe y Steller desarrollaron un sistema [Riepe, W., Steller, M., 1985|, donde después de la digitalizacion y
cuantificacion inicial de la imagen se genera un histograma para representar los niveles de gris de la
imagen como un todo; ademds observaban que a través del microscopio, bajo luz reflejada, aparece la
vitrinita (en la zona gris), la inertinita (en la zona gris a blanca ) y la liptinita ( en la zona negra). Aunque la
sombra exacta puede variar de acuerdo al rango, la distincién de los objetos para la sombra de grises es
clara. La figura 1.2 muestra como estos diferentes niveles de gris se despliegan sobre una representacion
idealizada de tal histograma, donde las fronteras entre los diferentes niveles de gris permiten visualizar los
principales grupos macerales. Cada imagen contiene alrededor de 2.5 x 10° pixeles y por lo tanto
representan mas datos que los obtenidos por el conteo de puntos; diferentes imdagenes se analizan para

producir el histograma de la escala de grises y el proceso completo toma alrededor de 10 min.
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Figura 1.2. Representacién de un histograma de escala de grises.

La propuesta de una metodologia que contemple el Andlisis Digital de Imégenes, la Morfologia Matematica

y la Geometria Fractal para la investigaciéon en petrografia de carbones (ver figura 1.3), debe satisfacer:

¢ Ladiscriminacién de macerales sobre la base de las diferencias en reflectancia y/o transmitancia

» La clasificacién morfolégica de los diferentes macerales o grupos macerales presentes en la muestra



y !Il. hf"'.}
7 Andlisis .
Fractal

A ' { go
g e
‘d-l‘i‘ : ‘ el
WONITOR .

SLVILEO

F.I TROS
CACMATYCOS

' ¢

iy )

: 55
. | .

a} ’ [ !
. v ]
'
"
\
v
]

Morfologia
Binaria

Figura 1.3. Modelo de andlisis de informacién del sistema



http:CH::~'.ATO(.os

2. DISENO DE LA METODOLOGIA

Las caracteristicas morfologicas de cualquier textura mineral se definen con base en las propiedades
de una geometria implicita. La geometria Euclidiana, sin embargo, no ha generado aportes
significativos en la caracterizacién y descripcién de formas caéticas de la naturaleza (por ejemplo,
tamafio de grano de los minerales), las que se hallan mal representadas por el orden perfecto de los

objetos geométricos tradicionales.

En el proceso de andlisis de superficies para su caracterizacién fractal, teniendo como herramienta
basica imdgenes de ésta, es importante definir los aspectos que se puedan extraer y que sean

susceptibles a la caracterizacién,

La identificacién de objetos o regiones en una imagen a menudo se puede realizar, al menos
parcialmente usando descriptores de textura [Rao, A.R., Schunck, B., 1991]. Aunque no existe una
definicién formal de textura, se puede ver este descriptor intuitivamente como una medida de
propiedades tales como la suavidad, la rugosidad y la regularidad (ver figura 2.1). Los dos
enfoques principales para la descripcién de texturas son el estadistico y el estructural. De los métodos
estadisticos se obtienen caracterizaciones de textura como puede ser la suavidad, la rugosidad, la
granulosidad, etc. Las técnicas estructurales estudian la disposicién de las formas bésicas de la
imagen, siendo un ejemplo, la descripcién de textura basada en rectas paralelas regularmente

espaciadas.

(a)Suave " (b)Rugosa (c)Regular
Figura 2.1. Ejemplos de texturas



Uno de los procedimientos mas sencillos para describir texturas es usar los histogramas de niveles de
gris de una imagen o region. Sea z una variable aleatoria que representa la intensidad discreta de la
imagen y sea p(zj), con i = |,2,...,L, su histograma correspondiente, donde L es el niimero de niveles
de intensidad distintos [Pratt, W.K., 1978]. ELmomento n-ésimo de z respecto a la media se define

como:

L 2.1
Ha(2) = D (2 —m)"p(2)) '

donde m es el valor medio de z (la intensidad media de la imagen)

e 2.2)
m= Zzip(z,)
i=l .

De la ecuacion una vez normalizada se deduce que p, =1 y p,;=0. El momento de segundo orden
(también llamado varianza y representado por o%(z) ) es de particular importancia en la descripcién
de las texturas. La varianza es una medida del contraste de intensidad que se puede usar para obtener

descriptores de suavidad relativa (R). Por ejemplo, el valor:

] 2.3)
l+o (2)

el cual es 0 para 4reas con intensidad constante 6?(z)=0 si todos los z tienen el mismo valor y es |
para valores grandes de o’(z). El momento de tercer grado es una medida de la oblicuidad del
histograma, mientras que el momento de cuarto grado es una medida de cuan plano es el histograma.
A partir del momento de quinto grado no es tan fécil relacionar los momentos con la forma del
histograma, pero a través de ellos se puede obtener més informacién cuantitativa de descriminacion

de texturas.

Las medidas de la textura calculadas anicamente usando histogramas estdn limitadas por el hecho de
que no dan informacién de la posicién relativa de los pixeles. Una forma de obtener ese tipo de
informacién en el proceso de andlisis de textura es considerar no sé6lo la distribucién de intensidades,
sino también la posicién de los pixeles con valores de intensidad iguales o parecidos y la medida de

los parametros morfolégicos invariantes de la imagen en estudio (ver figura 2.2).
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Figura 2.2. Diferentes aproximaciones para la descripcién de la textura



Especificamente en el estudio de superficies microscépicas podemos clasificar dos tipos de
representaciones a nivel de iméagenes, la que tiene que ver con el drea y la que tiene que ver con el
perfil |[Reimel, J.C., 1994]. La idea de establecer una metodologia de caracterizaciéon sencilla en
procedimiento y rdpida en tratamiento, nos permite establecer que el pérfil posee caracteristicas que

lo hacen mucho mas manejable.

En las fotografias de pérfil es posible extraer con gran facilidad la linea que conforma su contorno.
Dicho contorno es susceptible de ser analizado como una curva fractal. Para ello se contara con un
instrumento que permita manejar las imagenes hasta el punto de poder extraer su linea de contorno
(Quantiment, Sistema de Procesamiento Digital de Imégenes) y finalmente obtener caracteristicas de

su geometria como lo es la dimensi6n fractal (Empleando técnicas computacionales).

2.1. Especificaciones Generales de Disefio

Las capacidades de un sistema de visién estan ligadas con los equipos y la capacidad de sus procesos,

preferiblemente que funcionen en tiempo real.

El software empleado y desarrollado busca servir como un instrumento para la extraccién de la
informacién fractal de los contornos en estudio. La implementacién de éste es para uso de propésito
general, es decir, permite manejar cualquier imagen que contenga un contorno ya sea de un perfil de

dimensiones macroscépicas 0 microscépicas

Ademas es importante tener en cuenta que una metodologia para la caracterizacién mineralégica
basada en el empleo de un sistema de andlisis de imagen mediante CAM (Microscopia Asistida por
Computador) no puede ser disefiada de propésito general sino que se debe ajustar a las necesidades de

la aplicacion.

2.2. Plataforma del Sistema Requerido

El entorno de los sistemas de analisis de imagen deben estar centrados en el bajo costo de
implementacion y rapidez de sus procesos. Para disefiar esta metodologia se tuvo en cuenta la

plataforma que se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Plataforma del sistema

Todo el sistema descansa sobre un hardware de iméagenes, ya que se hace necesario la adquisicién de

imagenes en tiempo real para el analisis de una muestra.

La metodologia se estructuré para ser usada en la caracterizacién de texturas mineraldgicas en
general con extensién a otras aplicaciones tales como estructuras de hormigén y aceros y llevar a cabo
su implantacién teniendo en cuenta la utilizacién de la infraestructura ya existente y simplemente

hacer un acople de esta con los dispositivos nuevos requeridos para la ejecucion de la metodologia.

Para el manejo y control de hardware de imégenes se utiliz6 una libreria de funciones de bajo nivel, la
cual permite realizar una comunicacién entre la programacién a desarrollar y el manejo operativo de
la tarjeta de procesamiento digital de imégenes con miras a llevar a cabo la adquisicién de las

muestras a estudiar.

En el siguiente nivel se encuentra el conjunto de operaciones a desarrollar tales como las

correspondientes al analisis digital de imédgenes y la morfologia matematica.

Por 1ltimo se tiene la programacién de la aplicacién de andlisis fractal y su correspondiente interfaz

con el usuario final a un nivel superior | Visual Basic, 1996].



