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RESUMEN

La determinacion de la granulometria resulta de
mucha importancia en una amplia gama de
industrias y constituye un parametro critico en la
fabricacion de diversos productos [1]. Por tal
motivo es necesario la medicion del tamafio de
particulas en los procesos de molienda de
minerales. La misma afecta a los productos y a
los procesos [2] y ademas esta relacionada con el
consumo  energético de los  molinos
intervinientes en dicha operacion, como asi
también con la calidad del producto que se
elabora, entre otros. Estas impactan
directamente en los costos de produccion [3].

Si bien existen diferentes métodos y tecnologias
para determinar el tamafio de particulas de
minerales (a través de técnicas manuales o por
medio de dispositivos electronicos), en el
presente trabajo se expone una alternativa
efectiva, de bajo costo y que tiene la finalidad de
ser utilizada en linea con el proceso de molienda
(sin la necesidad de estar tomando muestras para
ser enviadas a laboratorios), mediante técnicas
de procesamiento digital de imagenes.

Se ha trabajado en el desarrollo de un algoritmo
que permite la aplicacion de técnicas de

procesamiento digital de imagenes para poder
medir el tamafio de particulas microscopicas de
minerales, que se encuentran en el rango que va
de los 50 um hasta los 800 um aproximadamente.
determindndose propiedades geométricas como
asi también medidas estadisticas de interés para
el proceso.

Palabras clave: Procesamiento de imagenes,
Tamafio de particulas. Algoritmo.

CONTEXTO

El desarrollo que se expone a continuacion se
lleva a cabo en el marco de un Proyecto de
Investigacion 'y Desarrollo para Jovenes
Investigadores de la provincia de San Juan,
denominado PROJOVI, titulado "Medicion de
propiedades geométricas de minerales a través
de vision artificial con aplicacion a la industria
minera”. La misma es una Convocatoria de
Proyectos recientemente lanzada y financiada
(en su segunda edicion) en forma conjunta por la
Universidad Nacional de San Juan y el Gobierno
Provincial orientada a la formacion de grupos de
investigadores jovenes menores de 40 afos.



Adicionalmente, los integrantes del mencionado
proyecto conforman un equipo mayor, con una
trayectoria de varios afios en investigacion y
desarrollo, y en el que actualmente se estan
ejecutando  proyectos  correspondientes a
convocatorias nacionales, tal como los PDTS
(Proyectos de Desarrollo Tecnologico y Social),
financiados por el Ministerio de Ciencia
Tecnologia e Innovacion productiva (Mincyt),
proyectos de Asistencia Exportadora "Manuel
Belgrano", financiados por la Secretaria de
Politicas Universitarias (SPU), y Proyectos
internos de Investigacion y Creacion financiados
por la Universidad Nacional de San Juan
(proyectos CICITCA) y acreditados por dicha
Universidad y el Ministerio de Educacion.

1. INTRODUCCION
La determinacion de la granulometria en forma
automatica en la industria minera es uno de los
problemas fundamentales en los procesos de
control de molienda del mineral, especialmente
cuando se procesan varias toneladas de mineral
en forma continua, para asi tener un mejor
control sobre la operacion 6ptima de carga de los
molinos, ademds de poder cumplir con
exigencias de mercados [8].
En particular, los minerales industriales
(minerales No Metaliferos tales como calcita,
bentonita, y otros) son usados como insumos
para muchas industrias, tal como la de los
plésticos, las pinturas, la siderurgia, materiales
de construccion, etc.
Actualmente existen diversos métodos e
instrumentos para medir el tamafio de particulas,
dependiendo del tamafio de las mismas.
Los dispositivos para la medicion de particulas
secas en el rango de tamafios de interés mas
difundidos son los basados en difraccion laser.
El inconveniente que presentan estos equipos es
que suelen ser de costos muy elevados, por lo
cual solo grandes laboratorios de algunas
empresas o de grandes centros de investigacion
pueden adquirirlos. Ademas los dispositivos
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que aplican esta técnica requieren que se
conozcan las propiedades Opticas de las
particulas que componen la muestra, tal como el
indice de refraccion, entre otros [3].

De manera alternativa se pueden aplicar las
técnicas de procesamiento digital de imagenes
para la medicion de particulas secas. Los
sistemas de vision artificial se presentan como
un campo emergente en la medicion de tamanos
y propiedades geométricas de particulas. Asi lo
manifiestan los articulos [4] y [5], y tesis
doctorales como [6].

Recientemente se cuenta en el mercado con
algunos aparatos para la medicion del tamafio de
particulas basados en el andlisis de iméagenes [7],
pero algunos trabajan la muestra "fuera de linea”
con el proceso (requieren tomar una muestra y
llevarla luego a un laboratorio para ser
analizada), y en otros el rango de medicion es
algo limitado (de 1 a 300 pm). Ademas, estos
dispositivos también son de costos elevados.

Sistema
molienda »| Muestreador
de
minerales
v
PC < Microscopio
(Algoritmo
Medicién de T
articulas) Medicion
P —»  Tamafo de
Particulas

Figura 1.Sistema de vision artificial

El grupo de investigacion se encuentra
desarrollando un sistema de vision artificial el
que va a permitir la medicion de muestras "on
line" con el proceso. Es decir, mediante un
dispositivo muestreador inserto en los conductos
de aire que transportan las particulas de mineral
molido en un sistema de molienda, se toma una
muestra y se captura la imagen a través de un
microscopio USB. Esta imagen es tomada por
una PC, la que a través de un algoritmo
desarrollado especificamente mide el



tamafio y otras caracteristicas de interés de la
muestra. Los resultados podran ser utilizados
como entradas a un sistema de control
automatico de tamafio de particulas [3]. En la
figura 1 se presenta un esquema del sistema de
vision artificial mencionado.

El presente trabajo especificamente se limita a
describir el algoritmo desarrollado para la
determinacion de tamafios de particulas y otras
medidas estadisticas importantes para el
proceso. El mismo ha sido escrito en lenguaje M
de Matlab y permite analizar muestras de
particulas secas de minerales no metaliferos en
el rango de interés, y a un bajo costo.

Desarrollo del algoritmo
Los tamafios de particulas con los que se

requiere trabajar se encuentran en el rango de los
50 a los 800 um aproximadamente.

Comienzo

Leer Imagen

! Elimina bordes
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Elimina Background Elimina aglomerado
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Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo
desarrollado para medir tamafo de particulas de mineral.

Se captura la imagen a través del microscopio
digital y se almacena en el disco de la PC para su
procesamiento. En principio, se ha trabajado con
la muestra esparcida sobre una superficie
contrastante sobre la cual se toma la fotografia.
Si se incorpora un dispositivo muestreador la
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muestra puede ser analizada "on line"” con el
proceso, que en definitiva es lo que se desea
realizar a través del sistema de Vision Artificial.
Dado que el algoritmo ha sido implementado en
Matlab, la manipulacion de las imagenes es
realizada en forma matricial. Por lo cual al leer
la imagen, la misma se carga en memoria de
forma matricial como una variable, formada por
filas y columnas, cuya interseccion determina la
posicion y el valor de cada pixel de la imagen
(valor que varia entre 0 y 255).

La imagen capturada por el microscopio (figura
3.A) requiere de un procesamiento previo, con
el fin de tener una imagen en condiciones para
analizar y calcular el tamafio de las particulas.
Como primer medida, se elimina el fondo de la
imagen para descartar cualquier color y
manchas que generen confusion con las
particulas (figura 3.B). Luego se convierte la
imagen a binario, es decir, mediante la
determinacion de un valor de umbral 6ptimo
(valor de corte entre los grises mas cercanos a
los blancos o a los negros). Con el valor de
umbral determinado se genera la imagen en
blanco y negro presentada en la figura 3.C.
Posteriormente el procesamiento continta
eliminando aquellas particulas que se hallan en
el borde de la imagen, con la finalidad de que
cuando se haga el célculo de tamafio no se
consideren aquellas particulas pegadas al borde
y que pueden aparecer con un tamafio
fraccionado, evitandose asi introducir errores a
los calculos (figura 3.D).

También para descartar otro tipo de error, no se
consideran aquellas particulas que se encuentran
unidas unas con otras, denominadas usualmente
como "aglomeradas". Para ello el algoritmo
debe poder detectarlas, marcarlas y luego
excluirlas del célculo. En la figura 3.E. se han
marcado con un color fucsia con el fin de que se
puedan también distinguir visualmente con
claridad, las que luego son eliminadas durante el
procesamiento digital.
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fondo procesado

A;Imagen original

E- Discriminacion de
particulas aglutinadas.

" Imagen Final (limpia)

Figura 3. Procesamiento de imagenes a través del algoritmo
para medir tamafio de particulas de mineral.

Se utiliza el calculo definido como solidez S.

(Ecuacionl)

Area del objeto
S — J

Area de la envolvente convexa

Donde el Area del objeto es la cantidad de bits
de color blanco acumulados en contacto entre si
dentro de un borde. El Area de la envolvente
convexa es la cantidad de elementos binarios
dentro del menor poligono convexo que rodea al
objeto. La convexidad tiene una definicion
matematica concreta, pero se puede decir que es
un poligono sin entradas concavas o bahias sobre
si mismo.

Para el caso del objeto A de la figura 4 se obtiene
S (A) = 0.8197 mientras que para el objeto B —
una particula individual- el valor es S

(B) = 0.9622. Estableciendo un valor de corte
intermedio, tipicamente S = 0.9, es posible
discriminar objetos que deben ser incluidos en
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las mediciones como particulas reales de los
aglomerados que introducirian  medidas
erroneas.

Figura 4. Objetos dentro de sus envolventes convexas.

En la figura 3.F. se visualiza la imagen final
obtenida a través del algoritmo, luego de haber
procesado la imagen original observada en la
figura 3.A. La misma ya no contiene las
particulas aglomeradas ni las pegadas a los
bordes de la imagen a partir de la cual se
determina el tamafio de las particulas.

El algoritmo determina el eje mayor y el eje

menor de una elipse de area equivalente a la
particula, utilizando este ultimo como tamafo
equivalente. Dado que en el método patron de los
tamices, contra el cual se comparan los
resultados, las particulas atraviesan los agujeros
de los tamices a través de su eje menor.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO
En el Laboratorio de Control Automatico del
Instituto de Investigaciones Mineras (Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de San
Juan) se realiza investigacion y desarrollo
respecto a la automatizacion de procesos de
molienda de minerales hace casi dos décadas.
Hace algunos afios se viene desarrollando el
Area de Procesamiento de Iméagenes.
Actualmente se esta trabajando en la medicion
de tamafios de particulas secas mediante un
sistema de vision artificial que trabaje de manera
on-line con el proceso de molienda y que permita
el control automatico del proceso. Otro de los
ejes de investigacion es la



Cantidad

caracterizacion de arenas especiales (forma,
color, tamafios, clasificacion del tipo de material,
etc.) mediante el procesamiento de imagenes
para ser utilizadas en la extraccion de petrdleo
mediante el método de Fraking.

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y

ESPERADOS
El algoritmo desarrollado, ademds de la
determinacion del tamafio, también calcula y
presenta graficamente el histograma
correspondiente. De esta manera se , aprecian los
tamafios y las frecuencias o cantidades de
particulas con tamafos similares en la imagen
analizada.

25 T T T T T

40 60 80 100 120 140 160
Tamafio{um)

Figura 5. Histograma del tamafio de particulas de la
muestra.

Tanto las imagenes de la figura 3 como el
histograma de la figura 5, corresponden a una
muestra de mineral molido de Calcita con
tamafios de particulas entre los 106-150 pum,
correspondientes a la clase granulométrica
"100*+150"", de acuerdo a la tabla 1.

Esta tabla presenta una serie de muestras de
diferentes clases granulométricas (clasificacion
de tamafios), determinados a través del método
de los tamices, y las que se consideraran como
muestras de medida patron.

Al observar el histograma de la figura 5 se
aprecia que la mayoria de las particulas se
encuentran concentradas en dicho rango.
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Clase Tamaifio (um)
+207 850

-20% +40* 850 - 420
-40% +70* 420 -210

-70% +100* 210-150
-100% +150* 150 - 106
-150%+200" 106 - 75
-2007 +325" 75-45

-325% 45

Tabla 1. Tamafios de muestras utilizadas.

Para esa misma prueba. el algoritmo determiné
un Valor Medio de 114,75 pm y una Desviacion
Estandard de 22,26 pm. Dichos calculos
realizados  también  son  comprobables
graficamente. Solo existe una pequefia cantidad
de particulas medidas que estan fuera del rango
mencionado, lo cual puede deberse a ruido en la
imagen analizada, contaminacion de la muestra,
y otras causas, lo que no resulta ser de
importancia para los objetivos perseguidos.

Con el fin de validar los resultados obtenidos con
la aplicacion del algoritmo para la medicion del
tamafo de particulas, se han realizado diversas
pruebas con diferentes clases granulométricas
de mineral Calcita, de acuerdo a las indicadas en
la tabla 1.
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Figura 6. Tamailos de particulas reales vs. calculados

La figura 6 presenta una curva comparativa
entre los tamanos reales "dr”, de cada clase
granulométrica usados como patrén [um] y los
diametros equivalentes "dm" calculados en
pixeles [px]. Se puede observar una alta
linealidad, lo que permite asegurar la validez del
método tan solo con establecer una
proporcionalidad entre ambas medidas. La
calibracion resulta un procedimiento sencillo.



Como conclusidn, el algoritmo:

- Realiza la determinacién de tamanos de
particulas de la muestra contenida en cada
imagen de manera confiable.

- Calcula y presenta el Histograma del
tamafio de particulas de la muestra y medidas
estadisticas de interés tal como el valor medio y
la desviacion estandar.

- Detecta y elimina la aglomeracion de
particulas.

- Integra un sistema de Vision Artificial de
bajo costo que permitira el andlisis de particulas
de mineral en forma "on line" con el proceso de
molienda.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El grupo de investigacion se conforma por dos
Ingenieros Electrénicos, con formacion de
posgrado de Doctorado y Maestria (cuya tesis
fue defendida el afio pasado), un Ingeniero en
Minas, una Ingeniera Metalurgista cursando una
Maestria en Metalurgia Extractiva, y un alumno
recientemente egresado que estd por comenzar
su Doctorado en Procesamiento de Minerales.
En el seno del grupo, el afio pasado un alumno
de la carrea de grado de Ingenieria en Minas
desarrolldé una Beca de Investigacion en la
categoria Estudiantes avanzados y también llevo
a cabo y presento su tesina de grado.
El mencionado proyecto PROJOVI tiene como
finalidad formar nuevos investigadores menores
a 40 afios, el que también se estd ejecutando en
el dicho grupo de investigacion permitiendo
sumar dos nuevos investigadores al equipo.
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