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INTRODUCCIÓN 

Lo carbones colombianos. no obstante que reportan lo mi mos constituyente de los estándares 

internacionales. presentan canK.ierlstícas fisicoquimicas mu particuJares que hacen que can 

clasificados fOrJ:osamente en las categorías inlcmacionale . 

E te es un informe final de un proyecto de investigación. consistente en estudiar en profundidad una 

metodología que genera cambio en la innovaci6n de procesos en nuestro medio, con l objcti o de 

mostrar la eseneia de Jos mismos para: 

• 	 Contrastarla con la metodologia tradicional empleada par'iI la caracterización de minerales 

utilizando técnicas computacionales " 

• 	 Desarrollar nuevos marcos conceptuales que. a partir un concepto de análisis digital de 

imágenes, morfología matemática geometría fractal, ayuden no sólo a comprender los caso 

observados empíricamente, sino lambi n a plantear programas de cambio adecuado a cada 

situación y a diseñar planes de acción para implantarlos. 

En lodos estos cambios, merece destacarse como las tecnologías de la infonnación han generado un 

aunl nLO incesantc de la productividad de las personas en lo que respecta al análisis pctrográfico. E te 

aum nto es debido, sin duda, a la irrupción de la tecnología y el impacto más relevantc se ha 

producido en las tareas que requicren procesar información. 

De esta manera se constituye así el COrniCIUO del desarrollo de mctodologías basadas en un enfoque 

sistémico para la clasificación de carbon colombiano que inLegran elemento tanto de técnicas 

como tecnología informática para la cap~ procesamiento salida de dato . En efccto. las nuevas 

tecnologias sobre empleo del carbón le dan relevancia hoy en día a los conceptos estructurales y 



lex'1urale , lo cuales son de dificil captura debido a lo voluminoso del LrabaJo ya la imprecisión de los 

datos por no contar con una conccptuaJi/.aclón que consulte las formas reales y las escalas de la 

naturalc:za, lo que se facilita usando el análisis digital de imágenes. 

Ahora, presento el contenido del informe estructurado corno sigue: 

Luego de la inLroducción, el capítulo 1 presenta el marco de referencia respecto a la problemática 

actual del caso patrón de estudio (carbón). El capítulo 2 describe todos Los elemento necesarios para 

entender la construcción y desarrollo de la metodología a proponer El capítulo 1 se ha dedicado ha 

mostrar los procedimientos algorítmicos de análisis de imagen tanto a nivel manual corno automático 

empleados para caraclcrizar la dimensión fractal de partículas Jinas .. En el capítulo 4 se presenta la 

srntesis resolutoria de aplicación sobre el objeto estudio (carbón), penniliendo entonces la operación 

funcional de los tres instrumentos empleados (análisis digital de imágenes, morfologia matemática y 

geomctria fra tal), con el objetivo de disponer las sefialcs finales como datos rcle anLes y pertinentes 

en el análisis fractal. Por último un anexo que ilustra los elementos conceptuales OOSlCOS de la 

morfología matemática, una técnica novedosa en el medio para preparar la información a ser 

analizada en la determinación del cálcuJo final que servirá de interpretación para la clas.iIicaciÓn 

fractal del objeto patrón. 



1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

El objeto a estudiar (carbón) no es una sustancia homogénea, consiste de diferentes constituyentes llamados 

macerales. estos se caracterizan por diferentes propiedades flsicas, composición química y morfologia, su 

ocurrencia y distribución juegan un rol decisivo en el análisis y en el conjunto de estrategias de beneficio 

(preparación y utilización). 

El análisis petrográfico requiere de un operador calificado y los resultados obtenidos contienen un alto 

grado de subjetividad. Así, para una muestra dada se estiman 500 puntos que conswnen tiempo y fatigan el 

analista; esto significa que aunque los datos petrográficos puedan dar información útil en diferentes áreas de 

aplicación, la técnica analítica es costosa y conswne tiempo IRamirez, P.F., 1992). Si se requiere un 

análisis de múltiples muestras, por ejemplo, para propósitos de control de calidad el método no es factible. 

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

estándar británico discute la repetibilidad y reproducibilidad del conteo de puntos usando 500 puntos. Para 

un 95 % de confianza la repetibilidad es (2../2)S , donde S es la desviación estándar IAllen, 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 

identificación. Para la reproducibilidad entre operadores de diferentes laboratorios S se reemplaza por So, 

desviación estándar que varia desde 1.5 a 2 veces el valor teórico debido a errores del operador en la 

identificación macera\. Asi, para un 50 % los resultados caerían 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 1\evan a cabo un análisis sobre un bloque único de carbón de una cuenca dada. Los 

resultados muestran una reproducibilidad de ±5% 
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Tabla 1.1. Análisis del grupo de macerales sobre una misma muestra por seis investigadores diferentes 

Investigador l 

Vitrinita 

72.0 
I 

-
LipHnita 

13.0 

Inertinita 

12.8 

Mineral 

2.0 

Pirita 

0.2 

Investigador 2 21.8 4.2 10.0 3.4 0.6 

Investigador 3 
I 

Investigador 4 

I Investigador S 

78.0 

75 .8 

77.4 I 

8.2 

8.8 

5.6 
I 

10.2 

12.2 

14.8 

3.6 

2.8 

1.8 

0.0 

0.4 

0.4 

[ InvestigadOr 6 82.2 6.6 9.8 1.2 0.2 

Eliminar la subjetividad en el análisis requiere el cambio del juicio humano, y un procedimiento potencial 

para ésto es el uso de las técnicas de procesamiento digital de imágenes basadas en el análisis digital de 

imágenes de muestras que son caracterizadas teniendo en cuenta la retlectancia de las propiedades textura1es 

de los macerales IAllen, M., Cloke, M., Lester, E., 19961. Estas características se reconocen, se analizan y 

se modelan. 

Puede decirse que la microscopia cuantitativa automática se originó en el momento en el que se pudo barrer 

ópticamente la superficie de la muestra con un campo variable. Sin embargo, el análisis con este instrumento 

se restringió a un pequefto microscopio de campo estacionario, desde entonces se requirió el registro manual 

de los datos para cada campo. Un sistema particular de la tercera generación en los aftos 70 incorporó 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 había resultado ser muy dificil. La tabla 1.2 muestra 

algunos resultados producidos por la compaftía Nippon Steel, comparando los resultados de sus nuevos 

sistemas automáticos con los del conteo manual de puntos. Otros investigadores al mismo tiempo emplearon 

técnicas de análisis digital de imágenes para petrografia de carbones. 

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

manual de puntos 

Análisis Manual Sistema Automático 

Capacidad de muestras 4/dia 10/dia 

Conteo de puntos 500/ muestra 20000/m uestra 

Variación 20-25% 
I 

2% 

Estatus del operador Experto No experto 
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Para distinguir los diferentes macera les, es necesario usar parámetros tales como: niveles de gris, color, 

forma y relieve de pulidos, ninguno es suficiente por sí mismo para efectuar la caracterización. Para excluir 

alguna ambigüedad respecto a la definición de diferentes macerales, el Comité Internacional de Petrografía 

de Carbones ha establecido las reglas estándar para los rasgos microestructurales que son característico~ de 

cada tipología de macera\. 

Este último aspecto puede ser de interés particular para obtener infonnación en el reconocimiento 

automático de las fases macerales constitutivas de un carbón. La microestructura identificada para un 

. maceral dado es, por lo tanto, dependiente del sistema de digitalización (calibración) que sea usado: 

resolución espacial (número de pixel es disponibles para la digitalización de un campo) yel número de bits 

que pueden ser asignados a cada pixel. 

Una técnica básica de los sistemas de análisis digital de imágenes, pennite capturar la imagen a ser 

evaluada por diferentes caminos empleando un amplio rango de herramientas presentes en el sistema. El 

método inicial en la petrografía involucra la digitalización 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 varía de O a 255, lo cual 

corresponde a la brillantez de como el p¡xel fue encontrado en la imagen original [Russ; J.c., 19951. 

s 

~21mm~ 

Figura 1.1. Arreglo de Imégenel normalizadas 
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Riepe y Steller desarrollaron un sistema [Riepe, W., Steller, M., 19851, donde después de la digitalización y 

cuantificación inicial de la imagen se genera un histograma para representar los niveles de gris de la 

imagen como un todo; además observaban que a través del microscopio, bajo luz reflejada, aparece la 

vitr inita (en la zona gris), la inertinita (en la zona gris a blanca) y la Iiptinita ( en la zona negra). Aunque la 

sombra exacta puede variar de acuerdo al rango, la distinción 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 representación 

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 pixeles y por lo tanto105 

representan más datos que los obtenidos por el conteo de puntos; diferentes imágenes se analizan para 

producir el histograma de la escala de grises y el proceso completo toma alrededor de 10 min o 

120 r- -_.-.--------­
I 

,tinila~ 
; 
Re.ina· Lip . Vitrinita ,S.mi-""'rtInl..' ""'rtInlJ100 ' , 

. " ' . , . , .,., ; , . &: ! 

t ~ ~ ~ 
Pirita 

80 . I 

. ' .,:¡Frecuend . ;. 

; . ' 

60 

20 

O 
96 192

O Fscala ele Grises 255 

Figura 1.2. Representación de un histograma de escala de grises. 

La propuesta de una metodología que contemple el Análisis Digital de Imágenes, la Morfología Matemática 

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

• La discriminación de macerales sobre la base de las diferencias en reflectancia y/o transmitancia 

• La clasificación morfológica de los diferentes macerales o grupos macera les presentes en la muestra 
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..... .... 
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;. . . 

'. 
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; ( .. 

Morfologia 
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\40.~ I TOR 
~(\IIC~O 

"'.CAOSCO";O 
~ 

!AUFSlllA - ' ' . .. ,. , . -........... 

' . . .. , 

F,l.mas 
CH::~'.ATO(.os 

Figura 1.3. Modelo de análisis de información del sistema 

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


2. DISEÑO DE LA METODOLOGÍA 

Las características morfológicas de cualquier textura mineral se definen con base en las propiedades 

de una geometr ía implícita. La geometría Euclidiana, sin embargo, no ha generado aportes 

significativos en la caracterización y descripción de formas caóticas de la naturaleza (por ejemplo, 

tamaño de grano de los minerales), las que se hallan mal representadas por el orden perfecto de los 

objetos geométricos tradicionales. 

En el proceso de análisis de superficies para su caracterización fractal , teniendo como herramienta 

básica imágenes de ésta, es importante definir los aspectos que se puedan extraer y que sean 

susceptibles a la caracterización . 

La identificación de objetos o regiones en una imagen a menudo se puede realizar, al menos 

parcialmente usando descriptores de textura IRao, A.R., Scbunck, B., 1991). Aunque no existe una 

definición fonnal 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.\). Los dos 

enfoques principales para la descripción de texturas son el estadístico y el estructural. De los métodos 

estadísticos se obtienen caracterizaciones de textura como puede ser la suavidad, la rugosidad, la 

granulosidad, etc. Las técnicas estructurales estudian la disposición de las fonnas básicas de la 

imagen, siendo un ejemplo, la descripción de textura basada en rectas paralelas regulannente 

espaciadas. 

.. . ~ ...~ 
\ ..... . . , 

". ,'.: ... . .... . ~ ': 
.
 

.~'.
•
(a)Suave (b)Rugosa (c)Regular 

Figura 2.1. Ejemplos de texturas 
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Uno de los procedimientos más sencillos para describir texturas es usar los histogramas de niveles de 

gris de una imagen o región. Sea z una variable aleatoría que representa la intensidad discreta de la 

imagen y sea P(zi), con i = 1,2,oo .,L, su histograma correspondiente, donde L es el número de niveles 

de intensidad distintos [Pratt, W.K., 1978). El momento n-ésimo de z respecto a la media se define ,. 
como: 

L (2. J) 
fln(z) =~)Zi - m)np(z¡) 

;=1 

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

L (2.2) 
m= ¿z;p(zJ 

¡=I 

De la ecuación una vez normalizada se deduce que /lo =\ Y /l1=0. El momento ::le segundo orden 

(también llamado varianza y representado por cr2(z) ) es de particular importancia en la descripción 

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)
R=l---­.,. 1+ (J (z) 

el cual es O para áreas con intensidad constante a 2(z);:'O si todos los z¡ tienen el mismo valor y es I 

para valores grandes de cr2(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 cuán plano es el histograma. 

A partir del momento de quinto grado no es tan fácil relacionar los momentos con la forma del 

histograma, pero a través de ellos se puede obtener más información cuantitativa de descriminación 

de texturas. 

Las medidas de la textura calculadas únicamente usando histogramas están limitadas por el hecho de 

que no dan información de la posición relativa de los pixeles. Una forma de obtener ese tipo de 

información en el proceso de análisis de textura es considerar no sólo la distribución de intensidades, 

sino también la posición de los pixeles con valores de intensidad iguales o parecidos y la medida de 

los parámetros morfológicos invariantes de la imagen en estudio (ver figura 2.2). 
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TEXTURAS r- ­

Métodos de autocorrelaci6n'---' 

r--Mé todos de procesamiento óptico 

I--Mé todos de transformación digital 

MICROTEXTURAS ¡--r--COocurrencia 

r--Transformación textural 

¡--Modelos autoregresivos 

I--Morfologia Matemática 

'---Modelo8 de M08aico8 . Texturales 

- Definiciones primitivas 

MACROTEXTURAS r-¡--Medidas débiles de textura 

- Medidas fuertes de textura 

Figura 2.2. Diferentes aproximaciones para la descripción de la textura 
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Especificamente en el estudio de superficies microscópicas podemos clasificar dos tipos de 

representaciones a nivel de imágenes, la que tiene que ver con el área y la que tiene que ver con el 

perfil IReimeJ, J.c., 19941. La idea de establecer una metodología de caracterización sencilla en 

procedimiento y rápida en tratamiento, nos permite establecer que el pérfil posee características que 

lo hacen mucho más 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 contará con un 

instrumento que permita manejar las imágenes hasta el punto de poder extraer su linea de contorno 

(Quantiment, Sistema de Procesamiento Digital de Imágenes) y finalmente obtener características de 

su geometría como lo es la dimensión fractal (Empleando técnicas computacionales). 

2.1. Especificaciones Generales de Diseño 

Las capacidades de un sistema de visión están 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 extracción de la 

información fractal de los contornos en estudio. La implementación de éste es para uso de propósito 

general, es decir, permite manejar cualquier imagen que contenga un contorno ya sea de un perfil de 

dimensiones macroscópicas o microscópicas 

Además es importante tener en cuenta que una metodología para la caracterización mineralógica 

basada en el empleo de un sistema de análisis de imagen mediante CAM (Microscopía Asistida por 

Computador) no puede ser diseftada de propósito general sino que se debe ajustar a las necesidades de 

la aplicación. 

2.2. Plataforma del Sistema Requerido 

El entorno de los sistemas de análisis de imagen deben estar centrados en el bajo costo de 

implementación y rapidez de sus procesos. Para diseñar 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 imágenes, ya que se hace necesario la adquisición de 

imágenes en tiempo real para el análisis de una muestra. 

La metodología se estructuró para ser usada en la caracterización de texturas mineralógicas en 

general con extensión a otras aplicaciones tales como estructuras de hormigón y aceros y llevar a cabo 

su implantación teniendo en cuenta la utilización de la infraestructura ya existente y simplemente 

. hacer un acople de esta con los dispositivos nuevos requeridos para la ejecución de la metodología. 

Para el manejo y control de hardware de imágenes se utilizó una librería de funciones de bajo nivel, la 

cual permite realizar una comunicación entre la programación a desarrollar y el manejo operativo de 

la tarjeta de procesamiento digital de imágenes con miras a llevar a cabo la adquisición de las 

muestras a estudiar. 

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

correspondientes al análisis digital de imágenes y la morfología matemática. 

Por último se tiene la programación de la aplicación de análisis fractal y su correspondiente interfaz 

con el usuario final a un nivel superior IVisual Basic, 19961. 
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