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De esta forma se cuen ta con dos propiedades (geométrica y óptica) con las cuales se puede definir un 

diagnóstico (ver li gura 4. I 1) para la clas i ficación de una muestra de carbón de una cuenca dada de 

man era ráp ida , confiahle y barata, que puede orien tar al usuario del sistema sobre la manera de como 

ubicar el maceral en cllestión pa ra erectos de aplicación de la metodología propuesta. 

Imagen Caraclenslica 

I 
I 

i I 
I / 

' Datos de Asociaci6n 

Nivel de Gris : 


Dimension Fractal 


Clasificaci6n : 


---_._- ---- ,Ptopiedades Asociadas 

PCS 

Indice de Hinchamiento: 

PRV : 
._-- ------ ------,-- 

Aceptar 

Figura 4.11. Diagnóstico de la muestra de carbón analizada 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

En 	 la implementación metodológica del prototipo computacional logramos constatar su validez en 

función del grado de caracterización en el objeto patrón y sus efectos concretos en cuanto la entrega 

de resultados cuantitativos; de lo cual se evidencia que: 

./ 	Las ventajas que se obtienen con sistemas interactivos generadores de la componente 

metodológica, son evidentes frente al uso de técnicas computacionales individuales, lo que 

plantea la necesidad de mucha más exploración de alternativas con alta sinergía, pero siempre 

apoyadas en un conocimiento cada vez mejor de las técnicas individuales . 

./ 	Las tareas de captura e interpretación de imágenes, son el centro de cualquier propuesta de 

caracterización mineralógica con microscopía asistida por computador . 

./ 	Los result ados de este trabajo indican qu e la metodología propuesta es competitiva con respecto (l 

lo convencional del conteo de puntos y puede ser considerada como un método útil en el análisis 

petrogrático de carbones, por la eliminación de la subjetividad y por su con fiabilidad en la teorfa 

de medida, debido al acercamiento que permile a una realidad f1sica del objeto en estudio 

./ 	El si stema CAM (microscopía asistida por computador) comparado con el método manual, 

permite llevar a cabo las mediciones de una forma rápida y con un grado muchísimo mayor de 

exactitud con respecto a las mediciones realizad as por inspección visual. 
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./ 	El análi sis digital de Ill lÚ ' ~ Il es sumini stra ulla técnica n0 subjetiva rara la carac tcliz;l ción de 

carboncs, lo cual indica la llIejor repetibilidad entre resultados. Con este método un nlllllero mayor 

de im ágenes son an a l iDl(I~ls pal"a obtcner la prcci sión requerida . 

./ 	L.a nl<.:Ioclología illlp lementada ayuda al xpl'r to en mi cropetrogra fi a el re¡dizar análi sis de 

Inllestras con gran plcc i ~ ión ( 5)/11 /1 por pixel) y a una gran vel oc idad (prollledio de 15 a 20 

minut os por cada cllnpo que se observe de IIn a muestra) . Adelll ás , mejora los procesos 

relaci onados a l al16li~is, clltrc ellos la cva lua ción de medidas, el dlculo de par{¡metros estadí sti cos 

y la generaei óll de re porles, reduciendo en grnn parte la subjetividad que implica alguno de ell os. 

Todo es to con ll eva a un aumellto en la comodidad de los ,1Iláli sis de rutina. 

/ . 	El valor de la dimen sión fracta l obten ida por el método de Richardson se encontró sensible a la 

identificaci6n de a ~pcct()S tales como form¡-¡ y lamarlo de glano del maceral vitrinita, domillante en 

los diferentes rangos del carbón llIuestreado . 

../ 	E l análi s is di g it al de illl {¡gcllcs empleando mi croscopía de luz azul y de III Z blanca, es el método 

mis prec iso para la Glrtllra de la imagen (k l ohjeto a e.,tudiar . 

../ 	 I,a metodo logía pl"O[1 lle:-, t,1 reulle las c:lracterí'it icas de llll cntúqlle sistémico, ya qlle se integran 

Illla serie de Il emllllientds que permiten propoller II na nll eva manera de clas ifi ca r los ca rIH) ll eS 

coloill lli anos u p:l rtir dc la ('orrelación de la dimcnsióll fiactal dc la lilll::l de ClIntorno y del 

hi stogr:lllla dc la esc ila de gri ses del macera l vi trillita con el rungo de carbón para Ulla cll enea 

dada . 

./ 	1 [acin las mediciones ll1á:-, pcquci'ias se presentó el error m~ xi mo de mcdi eión, debido más nI podcr 

de resolució lI de las cáll1 ,l raS y a problcmas en la técnica de preparación dc la mllestra que a 1¡llIa s 

en el sistctll<l (,AM. Si n cmbargo, In preci sión rt:su ltn nte sigue sielldo Ill ejor qlle la obtellida por el 

ex perto. 

Fs (h; un ot,l r élckmíÍs que la dic,lein en la met odología n;cac en nl antell er módulos eslólldarcs de 

en trada en la informaci ón que gar<1ill iec que el aná li sis y procesam ien to digi tal de illlágenes, la 

morfología matemáti c,) y la geOl lldrÍn fractal, sean in strulll entos que opcren bajo entes que sean 

sensibles a su estado cstruclut·,tI (ca librución) . 
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5.2. Recomendaciones 

=> 	 Trabajar con imágenes obtenidas mediante el análisis digital de muestras por SEM (microscopia 

electrónica de barrido) debido a su alta resoluciÓn, proflllllliJad de campo, definiciÓn de los bordes 

de los granos y a que la muestra no requiere una tinción especial. Sin embargo, evaluaciones 

masivas tomarian mucho tiempo y serían los análisis altamente costosos. 

=> 	 Explornr la potcncinlidad de conceptos como dimensión fractal en evaluaciones específicas de 

estructura y textura dc otros materiales (aceros, hormigón, cerámicos, textiles, etc), a partir del 

empleo de Illetodologias computacionales corno In desarrollada en este trabajo. 

=> 	 Ampliar el sistema a un análisis completo de la información presente en la imagcn COIllO por 

ejemplo, composiciÓn mincrnlógica y granulometría. 

=> 	 El incorporar un sistema de posicionamiento de placas y enfoque automático, basado en motores 

paso a paso, permitiría una mayor precisión y disminución del tiempo de análisis en una muestra 

cualquiera. 

=> 	Optimizar la técnica de preparación de la muestra y realizar un estudio de la rcsina utilizada eon 

el propósito de aumentar la detección del campo de interés y obtener mcjores resultados con el 

sistema ele annlisis digital de imágencs. Dicha resino debe considerar las carnctcrlsticas de los 

sensores ópticos, lograndose mejores imágenes con mayor contraste, y por lo tanto mejor 

defin ición en los macera les. 
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ANEXO 1 


MORFOLOGÍA MATEMÁTICA 


A .1. INTRODUCCIÓN 

La morfología Illatemal ica comenzÓ a desarrollarse en los aftos 60, como una rama relativalllente separada 

del análisis de imagen. Sus principales protagonistas fueron Materon y Serra cuyas obras son textos de alta 

matemática [Mutheron G., 1975, Serra, J., 19821. En este trabajo se presenta una explicación intuitiva y 

elemental del tema. 

La morfología matemática proporciona un acercamiento ni estudio de las estructuras geomctricas de las 

entidades presentes en una imagen. Ésta es una rama del procesamiento y el análi sis no lineal de imágenes 

que se aplica en varias áreas como la robótica, el control de calidad, la biología, la metalografia, la 

biomédica, el reconocimiento dc ca racteres etc [Haralicl<, R.M., Stenberg, S.R. Zbuung, X., 19871 . 

Para los propósi tos de las aplicaciones industriales de visión requeridos en la identificaciÓn de objetos o 

defectos, las operaciones de morfología matemática son más útiles que las operaciones de convoluciÓn 

(aproximación no morfolÓgica del procesamiento de imagen, estrechamente relacionada con el cálculo, se 

basa en el concepto dc la funciÓn de dispcrsiónde plinto, por ejemplo, la función impulso (Delta) de Dirac y 

las transformaciones lineales (como la convolución) empleadas en el procesamiento de sef\ales), ya que los 

operadores morfológicos, permitcn procesa r imágenes con el objcto de rcal znr, segrnenlnr. detectar bordes, 

esqueletizar, afinar, analizar formas, comprimir, etc. 
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El principio básico de la morfología matemática consiste en extraer la inforrnación relativa a la geometría y 

a la topología de un conjunto desconocido de una imagen por una tran sformación, por medio de otro 

conjunto completarnente definido llamado elemento estructurante. A partir de ese elemento estructurante, se 

tiene la posibilidad de medir (evaluar y cuantificar) de que manera el elemento estructurante "está o no está 

contenido" en la imagen. En la ligura A.I. tenemos una imagen binaria y un ejemplo de elemento 

estructurante. Se puede verilicar en Illllción de la posición, de ese elemento estructurante si está incluido o 

no en una imagen. Marcando los resultados de las posiciones donde el elemento estrueturante está incluido 

cn la imagen, se tiene una primera respuesta sobre la estructura geométrica de identificación en esa imagen. 

El tipo y la naturaleza de 1:1 inforrn:1ción extraída depende necesariamente del tipo de elemento estructurante 

y dc 1:1 imagcn estudiada. 

El emento estructurante 

O·' . . 

Figura A.I. Ejemp lo de inclusión del elemento estructurante en una imagen binaria 

En el momento en que la identificación de objetos, los rasgos de los objetos y el arreglo (disposición) de los 

defectos son directamente correlacionados con la forma, se hizo evidente que una aproximación natural al 

procesnmiento que trate con los procesos de reconocimiento a partir de la visión de imágenes y los problemas 

dl! robots guiados visualllll!l1te constituida la morfología mCltemáticCl. 

Cuando se aplican las translúrrnaciolll:s morfológicas, usualmente, corresponde a la parte interrnedia en la 

secuencia del procesamiento de la imagen . En la primera fase la imagen se digitaliza y se procesa utilizando 

los operadores locales de convoluciÓn y la segmentación para así obtener una imagen binaria con los objetos 

separados del fondo. Las operaciones morfológicas constituyen la seglmda fase y operan sobre la forma de 

los objetos. La última fase del procesamiento, evalúa los resultados de la morfología utilizando diferentes 

lkscriptores nllm~ricos o lInn aproximación scmántica (por ejemplo,c\ agujero negro) 
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Principalmente las operaciones morfológicas se emplean para los propósitos ~iguientes : 

• 	 Pre-procesamiento de la imagen (filtración del ruido, simplificación de la forma) . 

• 	 Magniftcación de las estructuras del objeto (esqueletización, adelgazamiento, engrosamiento, armazón 

convexo, clasificación <.te objctos) . 

• 	 Descripción cuantitativa del objeto (área, perímetro, proyecciones, la característica Euler-Poincaré). 

En general, se tienen dos tipos de morfología matemática: la morfología binaria que se aplica sobre 

imágenes binarias y la morfología gri s que se aplica sobre imágenes con niveles de gris. 

En la morfología binaria, la vecindad de cada pixel de la imagen original está constituida por puntos negros 

y blancos. Cuando se encuentra la configuración, el pixel correspondiente en la imagen resultante se 

determina de cierta man era . Una operación morfológica binaria está por lo tanto completamente 

determinada a partir de la vecindad examinada alrededor del punto central, de la configuración de puntos 

negros y, blancos para esa vecindad con un algoritmo ¡Jin, X.c., Ong, S.H., 19951 . 

En la morfología de gris, para la vecindad de cada pixel o para una parte de su vecindad en la imagen 

original es necesario conocer el valor del pixel más oscuro MIN, el valor del pixel más claro MAX e 

igualmente el valor del pixel central PC. El valor del pixel resultante corresponde a una combinación 

particular de MAX, MIN y Pe. El tamaño y In forma de 111 vecindad, cn las regiones de investigación del 

MIN yel MAX y el algoritmo determinan completam en te una operación de morfologla de gris. 

La morfología actúa sobre imágenes digitales a partir de elementos estructurantes generalmente definidos 

sobre una malla rectangular. Desde el punto de vista teórico, la obtención de resultados rigurosamente 

exactos se puede alcanzar solamente a partir de una malla hexagonal exacta . Ese tipo de malla tiene la 

propiedad de isotrop{a que torna todos los vecinos de un punto en una 6-vecindad equidistante cualquiera 

que sea la dirección considerada (figura A.2). La isotropia no se cumple con otros tipbS de mallas. 
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Figura A.2. Ejemplos de mallas 

A 1.2. Principios llásicos de la Morfología Matemática 

La idea básica de la morfología consiste en comparar los objetos que deseamos analizar con otro conjunto de 

forma conocida llamado elemento estructurante. Cada elemento estructurante da una apariencia nueva del 

objeto, de ahí la importancia de su selección. La morfologfa utiliza operaciones entre conjuntos que son 

transformaciones I fit-miss (acierto-desacierto) asociados él las oreraciones clásicas del tipo pnión, 

intersección e inclusión. 

Las transforrnaciollcs morfol6git;as constituyen UIl mcdio sistemático pura el estudio dI! las relaciones entre 

los puntos de un conjunto A. Las transformaciones dan un nuevo conjunto X generalmente se sigue con la 

medida de uno o varios parámetros característicos de la estructura de A. 

La información I!struetural da la transformación de la imagen y no la medida. Para aplicar una 

transformación Hit-miss, es necesario escoger un elemento estructurante B de geometría conocida que se 

desl iza de modo que el origen de este elemento pase por todas las posiciones del espacio. Para cada posición 

hacemos ulla prcgllllta relativa a la unión, a lo intersección o o la inclusión de n con X. I.n respuesta será 

afirmativa o negativa, de ahí el nombre de transformaciones Hit-miss. El conjunto de puntos 

correspondientes a las respuestas positivas crea un nuevo conjunto llamado la imagen transformada. 
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Vamos a describir el estudio en t~rillinos de conjuntos de puntos. En este caso las dos partes, X y Xc son los 

conjuntos correspondientes (XC es el complemento de X) . Toda operación morfológica se compone de una 

transformación ~ de un conjunto en otro y de una medida fl. t\l(X) es un conjunto, ~l(t\l(X)) es un número. 

Estos operadores no son solamente matemáticos, sus efectos no pueden violar la realidad física que ellas 

represe ntan, ~ y ~l deben respet3f las condiciones de contorno impuestas por la percepción visual, es decir : 

• La invarianza por translación. 

• La invarianza por homotecia. 

• 1': 1eonocillliento de 1;1 disp(\)ición local. 

• La cont inuid3d. 

A 1.2.1. Conmutación para la translación 

Sean Xh el conjunto transladado del conjunto X por el vector h. De forma general, existen dos tipos de 

transformaciones, las que no dependen de la posición de referencia y las que si dependen de esta posición. 

Las operaciones (acierto-fallo) son independientes de la localización de referencia, es una operación del 

punto y sus vecinos. En este caso, se puede afirmar que la transformación ~ sobre un conjunto X es 

invariante por la translación h (figura A.3). Y esto se escribe así: 

( l ) V«Ax) = [~(A)]x 

rp(Xh) = [v:>(X)]h 

A 1.2.2. La invariancia por homotecia o compatibilidad por cambio de escala. 

Sea por ejemplo, dos investigadores que trabajan con lIna misma muestra. Puede suceder que ellos trabajen 

en una amplificación diferente de la muestra. Para llegar a las mismas conclusiones, ellos tienen que hallar 

Ull llledio dc trabajo independiente de la amplificación usada. Para lo que es necesario, que la evaluación 

cuantitativa de la muestra X sea independiente de la reducción o ampliación A. Lo cual se escribe asr : 


