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RESUMEN

Este trabajo esta relacionado con el analisis digital de imagenes sintéticas, con el fin de caracterizar
muestras de areniscas. El analisis de muestras de rocas se hizo implementando un método
fundamentado en la obtencién y analisis de una imagen llamada imagen sintética, la cual es el
resultado de la combinacion de tres imagenes tomadas con una camara CCD a una longitud de onda
especifica y diferentes angulos entre polarizador y analizador!"*!.

El trabajo desarrollado consta de cuatro etapas fundamentales: Adquisiciéon, mejoramiento, sintesis de
la imagen y caracterizacion de la muestra de arenisca. Dado que la imagen obtenida muestra un alto
contraste en la textura de la roca, la imagen es binarizada calculando los umbrales locales del
histograma.

A partir del analisis del histograma de la imagen sintética se pueden obtener datos estadisticos en
términos de pixeles para cada grano de la zona analizada, dentro de los cuales tenemos perimetro,
elongacion, grado de esfericidad, y otros.

La técnica digital desarrollada es una técnica opcional a los procedimientos manuales, y permite
obtener analisis muy precisos para expertos en el campo de la petrografia.

ABSTRACT

This work deals with a digital procedure from synthetic image analysis, characterizing sandstone
samples. The implemented method is based on the obtainment and analysis of an image called
synthetic image, the one which is the result of the combination of three images taken with a CCD

camera to a specific and different wavelength angles between polarizer and analyzer'.

The developed work consists of four fundamental stages: Acquisition, improvement, obtainment of the
synthetic image and characterization of the sandstone sample. Since the obtained image shows a high
contrast in the texture of the rock, the image is binarized calculating the local thresholds of the
histogram.

The histogram of the synthetic image permits to obtained statistic data in terms of pixels for each grain
from the analyzed zone, within those which we have perimeter, elongation, degree of sphericity and
others parameters.
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The developed digital technique is an alternative procedure to the manual procedures allowing very
accurate analysis to the experts in petrography.

1. INTRODUCCION

Dadas las propiedades Opticas de los cristales™, y teniendo en cuenta que las secciones delgadas
suministran datos sobre la textura y estructura de las rocas, se propone una técnica basada en la
birrefringencia que caracteriza los cristales.

La intensidad registrada en cada pixel de cada imagen contribuye en un Gnico pixel en una nueva
imagen, la cual mantiene la relacion de fase de cada cristal, independientemente del angulo de
incidencia y del angulo entre polarizador y analizador'".

La extraccion de bordes y el analisis de estos bordes permitira eliminar el ruido de las particulas mas
pequeilas, lo cual permite analizar mejor los componentes principales de la muestra.

El método de la imagen sintética tiene muchas aplicaciones sobre segmentacion en otros campos de las
ciencias y la ingenieria. Esta imagen contiene suficiente informacion acerca de un area de interés, sin
necesidad de recurrir a multiples imagenes, de manera que permite identificar tanto las clases de
materiales que constituyen la roca como las caracteristicas de los materiales asociadas a cada clase,
dependiendo de criterios especificos.

2. FUNDAMENTOS

2.1 Rocas Sedimentarias y Birrefringencia

La petrografia estudia las propiedades fisicas de las rocas’™®, y en gran parte, la descripcion de
propiedades y caracteristicas de las muestras se basan en la observacion por medio del microscopio de
polarizacion. Este andlisis busca identificar minerales con base en sus multiples propiedades:
Transparencia, refraccion, relaciones angulares, inclusiones, etc. Por otra parte busca definir sus
propiedades oOpticas como son: la birrefringencia, la dispersion, el angulo de extincion, el maclado
(dos o més cristales crecidos conjuntamente).

Las areniscas, presentan como propiedad caracteristica, su conformacion en un agregado de granos
minerales, agrupados en tres clases principales: Cuarzo, feldespato y fragmentos de otras rocas, cada
una en diferente proporcion dentro de la muestra.

Ademas del tamafio del grano en una arenisca, se estima su distribuciéon composicional, basdndose en
la proporcion de ciertos minerales muy frecuentes en las areniscas y ademas muy significativos como
indicadores de la génesis y evolucion de los procesos de formacion; Estos son el cuarzo, los
feldespatos y los fragmentos de roca (liticos).

Los cristales que pertenecen a los sistemas hexagonal y tetragonal se denominan unidxicos por
presentar un eje optico y poseer dos indices de refraccion, de manera que un haz que incide en una
direccion cualquiera respecto al eje optico (eje cristalografico) se divide en dos haces refractados sobre



un plano, y en direccion paralela o perpendicular respecto al eje Optico, saldra un tinico haz, al cual se
le relaciona con los indices de refraccion extraordinario y ordinario respectivamente (ver figura 1).
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Figura 1. Descomposicion de la luz al pasar por el cristal.

En general, la ecuacion de un elipsoide describe la variacion en los indices de refraccion teniendo en
cuenta los semiejes como indices de refraccion principales!’).

Por lo anterior, es posible medir el retardo de los dos haces cuando un haz de luz polarizada plana
monocromatico atraviesa un cristal anisotropico, en términos del espesor de la seccion delgada y de
los indices de refraccion,
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Con ng y ny los indices de refraccion para el eje rapido y lento y d el espesor de la seccion delgada.

El proceso de descomposicion de la luz al pasar por un sistema polarizador, cristal y analizador, que
se observa en la figura muestra que las proyecciones sobre los ejes tanto rapido como lento, tendran
componentes sobre el analizador, y dicha interferencia presentara casos particulares para polarizadores
cruzados, polarizadores paralelos o cualquier otro angulo entre polarizadores, es decir'"':

I = E*{cos*(0) —sen2(a)sen2(a — 6) *sen” 5/ 2} )

Las variables 0y a estan indicadas en la figura 1.
Esta formulacion y su aplicacién para evaluar los poros en una muestra de arenisca fue verificada por
primera vez por Gualdrén et AL



2.2 Clasificacion de Imagenes

Para el proceso de clasificacion de imagenes digitales se busca, mediante una técnica adecuada,
obtener una imagen que permita identificar y cuantificar caracteristicas, de manera que el namero de
clases depende de la aplicacion y se determina a través de la observacion de muchos patrones
representativos, sin embargo, es importante realizar procesos de mejoramiento de la imagen antes de
iniciar el proceso de segmentacion y clasificacion.

El analisis de los histogramas de niveles de gris da una descripcion general de la imagen, dado que la
distribucion de niveles de gris proporciona una estimacion de la densidad de probabilidad de la
intensidad de la luz!'"'%.

La técnica de umbralizacion aplicada a los histogramas, usa un valor dado como umbral y el valor de
brillantez de cada pixel para asignarlo a una u otra categoria dependiente de si excede o no el umbral.
De acuerdo al nimero de clases!'>'¥, es posible, mediante la binarizacion, obtener una imagen binaria
0 una imagen sintetizada, la cual es la superposicion de imagenes binarias, donde se aplica un pseudo-
color para observar cada clase de interés y su proporcion dentro de la zona bajo analisis.

3. SISTEMA EXPERIMENTAL

El sistema usado para la toma, tratamiento y clasificacion de las imagenes esta conformado por: Un
microscopio de polarizacién, una camara CCD y un sistema de adquisicion de imagenes (figura 2).
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Figura 2. Sistema experimental utilizado.

Usando rutinas implementadas en el interpretador del Matlab®!'”), se tomaron con iluminacion
monocromatica (filtro de 657.6 nm de longitud de onda), una serie de imagenes de la misma zona para
una misma seccion delgada de aproximadamente 30 micras de espesor; a diferentes angulos entre
polarizadores (ver figuras 3 a), b) y c)), con el fin de obtener una imagen que pueda ser analizada y
que sea representativa de toda la escena bajo observacion (figuras 3 d) y e)), de la cual obtenemos un



histograma (figura 3 f). En la imagen sintética final se observa el grado de contribucion de cada clase
de grano a la escena bajo observacion.
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Figura 3. a) Imagen con polarizadores cruzados, b) Imagen con polarizadores paralelos, ¢) Imagen
girada 45 grados con polarizadores paralelos, d) Imagen sintética, e) Imagen sintética mejorada,
f) Histograma de e).

Las imagenes correspondientes a cada caso!'*:

I, =E>{1-sen’ 2(a)*sen” 5/2} ©)
I, =E*{sen” 2(cx)*sen” &5 /2} @)
I, =E*{cos’ 2(a) *sen” §/2} (5)

Con las cuales se obtiene la imagen final, que involucra el valor de la birrefringencia® que diferencia
los granos.

I, +1,

sen’(5/2)=
( ) I, +1,

(6)

Para el caso de la segmentacion es posible convertir estos valores en niveles de gris, para visualizar
mediante la imagen sintética, las diferentes zonas de interés como umbrales del histograma que
permitan diferenciar unos granos de otros dentro de la muestra.



4. RESULTADOS OBTENIDOS

La técnica implementada ha permitido segmentar la imagen en tres zonas segun lo muestra el
histograma de la figura 3-f), cada una de las cuales presenta caracteristicas particulares como se puede
observar en la figura 4.

Figura 4. Imagen sintética final.

En esta muestra en particular se observa una imagen conformada por granos aislados y matriz, ademas
de un grano de cuarzo policristalino, la linea de Becke y algunos vestigios de fracturas y pequefias
impurezas dentro de los granos de cuarzo denominadas inclusiones; caracteristicas como son el
perimetro, la elongacion, los ejes mayor y menor, etc., los cuales estan dados en términos de pixeles
se encuentran en la tabla 1.

TABLA 1.

A) Granos tipo 1

Label | Per. | Xmin [ Ymin [ Xmax|Ymax| Xo [ Yo |Comp|Incl | F.E. | Rug | Larg | Anch |Elong| Xcg | Ycg
1 521|110 | 197 | 229 [ 359 [ 133|197 | 140 | 1 [1.69|2.16| 478 [ 1.09 | 438 | 171 | 271
5 [822] 214 [ 283|454 | 454 [341]283] 273 | 1 [1.43[2.44|838[0.98| 855 | 335 | 398
B) Granos tipo 2

Label| Per. [ Xmin|Ymin|Xmax|Ymax| Xo | Yo | Com |Incl| F.E. | Rug | Larg | Anch |Elong| Xcg | Ycg

p .

2 128 | 342 1 358 | 56 |349| 1 |409(| 1 |3.29(2.02|127 [1.01| 127 | 350 | 27.9
16 | 351 | 383 1 447 | 51 |406( 1 105 3 |1.283.62| 340 | 1.03| 329 413 |22.2
22 (171 (122 [ 115 | 158 | 182 (146 | 115|57.4| 1 |1.84|2.06| 175 |0.98 | 178 | 141 | 149
33 | 902 | 207 0 3791209 (223 O | 234 4 (1.98(2.61]|813 |1.11[ 732 | 299 |99.3
35 |1151( 90 | 186 | 231 | 363 | 147|186 | 301 | 10 | 1.72 (4.18 |1041| 1.11 | 942 | 167 | 265
41 |1150( 212 | 276 | 454 | 454 | 345|276 | 386 | 2 | 1.36 | 3.45]|1180| 0.97 (1211|327 | 370




C) Granos tipo 3

Label| Per. | Xmin | Ymin [Xmax|Ymax| Xo | Yo | Com |Incl| F.E. | Rug | Larg | Anch |Elong| Xcg | Ycg

17 | 177 | 121 | 114 | 158 | 182 | 146|114 | 140 [ 1 [1.82[2.08 [ 179 [ 0.99 | 181 | 141 | 149

23 | 628 | 90 | 185|232 | 363 | 148 (185|273 | 1 |1.71(2.27|569 [ 1.1 | 516 [ 163 | 260

32 (3397 O 0 |[454|454 | 1 0 |1012| 5 |1.41|3.67|3285|1.03 [3176| 274 | 178

De acuerdo a la tabla 1, se muestran en A), B) y C) las principales caracteristicas de los granos
segmentados y mostrados en la figura 4. Es importante resaltar que estos parametros corresponden a
imagenes tomadas cerca al borde de la seccion delgada donde se encuentran pocos granos.

5. CONCLUSIONES

Dos cristales que pertenecen a la misma clase mineral, o dos cristales de diferente clase, pueden
conducir a medir indices de refraccion diferente, lo cual impide obtener resultados confiables con una

{inica observacion mediante esta técnical'®!.

Con la técnica desarrollada, no solo se eliminan inconvenientes como las inclusiones minerales con lo
cual se obtienen datos mas precisos, sino que permite un mejor manejo de la informacioén
complementaria a los andlisis visuales del experto.

El método implementado ha permitido detectar la presencia de microfracturas en las particulas
minerales, los cuales pueden sufrir rellenos por otros minerales, y de algunos contactos intercrecidos
(uniones originadas por presion y consecuente interpenetracion de las particulas).

Estos aspectos encontrados pueden sugerir aplicaciones de la técnica implementada tanto en la
geologia como en otros campos.
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