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SUMARIO. El proyecto CAMEVA (Caracterizacién Automatizada Menas metélicas mediante
Vision Artificial) pretende desarrollar un sisteaistomatizado capaz de llevar a cabo la identifizaci

y cuantificacion de los minerales presentes en tragesle menas metalicas para facilitar su posible
aprovechamiento industrial. El sistema integra ucrascopio 6ptico de reflexion motorizado, una
rueda de filtros monocromadores situada ante latéueminosa, una cdmara B/N de investigacion y
un ordenador, en el que un programa de andlisitaldide imagen asociado a un sistema experto
especialmente desarrollado para esta aplicacidnotaran el proceso.

Se mide la reflectancia multiespectral y se hadwpfor trabajar habitualmente sin polarizador, €on
fin de reducir la variabilidad arbitraria de medidaggada a la anisotropia de los minerales. Para la
identificacion se compararan las reflectancias dasicon las bases de datos de reflectancia edpectra
existentes (p. ej. IMA-COM). Las experiencias pasvdel equipo indican que es posible diferenciar
las menas mas comunes mediante el andlisis deageimmicroscépica en color con cdmara RGB vy
constrifiendo las opciones de busca con informaaiicional, tal como la tipologia del yacimiento y
la asociacion mineral real. El proyecto actual \&smalla, y pretende identificar las menas a pdetir
imagenes multiespectrales, que incorporan val@psatrales entre 350 y 1000 nm (es decir, no sélo
el espectro visible, sino el UV e IR cercanos),egurriendo a un sistema experto construido
especificamente para tener en cuenta los diveipos tle informacion disponible (reflectancia
espectral, origen de la muestra, asociaciones at@smorfologia, etc).

La validacion del método se efectia mediante elissmé&comparativo de muestras y patrones
intercambiados entre laboratorios. El desarrollevisto busca la automatizacion total del proceso
(incluida la calibracioén) y la capacidad de aypoeadizaje del sistema. Una vez terminado, elraiste
sera puesto a prueba en problemas industrialessréadineralirgicos o de proteccién ambiental),
gracias a los contactos establecidos con entidsi®snales e internacionales del sector. En etdutu
cabe plantear la extension del campo de aplicat@bsistema a otros tipos de minerales, materales
productos

SUMMARY . The CAMEVA project (Automated system for the itiécation and quantitative
measurement of ore minerals) aims to develop ammsated system able to perform the identification
and quantification of the different minerals prdsena sample of metallic ores, in order to faatkt
their industrial use. The system comprises a meedrireflected light microscope, a filter wheel
(monochromator), a research BW camera, and a cempunining a digital image analysis software
associated to an expert system specially develfipetlis application.

Multispectral reflectance values are measured f®ble light and near IR and UV (350-1000 nm),
and no polarisation is usually employed in orderdduce measurement variability due to mineral
anisotropy. Mineral identification is carried owt bomparison of measured reflectances with spectral
reflectance databases (e.g. IMA-COM). Previous B&pees showed that the most common ores can
be differentiated through the analysis of a micopsc RGB colour image, by constraining the search
with additional information such as the type of dgipand the corresponding mineral association. The
project goes further, and intends to identify mokthe ores from multi-spectral images, including
non-visible bands, resorting to an expert systeatifipally built to deal with the different types o
information available (spectral reflectance, sammigin, mineral associations, morphology, etc).



Validation of the method will be carried out by quemative andlisis of standards and samples
exchanged between the laboratories.

Development pays special attention to the totabraation of the process (including calibration) and
to the self-learning capabilities of the systemntaots with research institutions and with the sidu

will allow to apply the system to real problems.eT$ystem can be used to control the processing of
ores as well as to prevent pollution for the priitecof the environment (e.g. sulphides in coalrnor
industrial tailings). Further applications can beisaged in the future: e.g. other minerals, coal o
materials, particles, etc.

RESUMEN EXTENDIDO

El proyecto, desarrollado por el Grupo de InvesiiyJa Recursos Mineralesle la Universidad
Politécnica de MadridGIRMI_UPM), en elLaboratorio de Microscopia Aplicada y Andlisis de
Imagen (Red de Laboratorios de la Comunidad de Madrid207) y por AITEMIN con la
colaboracién de las Universidades de Bochum (Aléman Lieja (Bélgica), tiene por objeto, en
primer lugar, la identificacion automatica de memastalicas mediante microscopio Optico de
reflexién, a partir de preparaciones pulidas repredivas. La automatizaciéon ofrecera a la indastri
una informacion objetiva muy valiosa y potente, conrendimiento muy superior al de los estudios
tradicionales. Se aspira por otra parte, medianfgubsta a punto de esta metodologia alternativa, a
mitigar el problema cierto que ya representa ldgtisna desaparicion de los expertos en microscopia
de menas en todo el mundo, ya que esta discipfinaeaitra cada vez menos sitio en los planes de
estudios de las Ciencias de la Tierra, por efeettagrogresiva reduccion impuesta a los programas
docentes universitarios.

El disefio de un sistema automatizado ha tropeZaedpee en este campo con numerosas dificultades,
entre las que cabe destacar la similitud de lapigudades 6pticas y del aspecto microscopico de
muchos minerales. Este problema se resuelve hhbéote por estudios cualitativos que recurren a
las propiedades de polarizacion relacionadas caanisotropia de los minerales, lo que permite
clasificarlos correctamente y posibilita la cuaa#€ion directa (no automatizada) por el observador
mediante platina integradora o contador de puismsembargo, para un sistema automatizado de alto
rendimiento, como requiere la industria, lo ideslt@bajar en condiciones de aparente isotropia, es
decir, recurriendo a propiedades que no dependda degentacion, para limitar las variables a un
nuimero manejable. Ademas, el uso de una platinaripatia X-Y hace imposible la rotacion que
exige la determinacion rutinaria de las propiedapesdependen de la orientacién, como pleocroismo,
birreflexién, anisotropismo, etc.

METODOLOGIA. A nivel internacional, se han ensayativersas metodologias para afrontar el
problema, obteniéndose en general soluciones déspscpara problemas concretos; no obstante, lo
que aqui se plantea es crear una metodologia ida@ph general.

Para ello, se ha elaborado una base de datos s@ulante informacion: los parametros de reflexion
de los distintos minerales, segun las Ultimas deterciones publicadas (IMA / COM: Criddle and
Stanley, 1993); la seleccion de las menas masidndes e importantes desde el punto de vista
industrial y de la contaminacion ambiental; laniifecacion de sus paragénesis, que permite linaitar
campo de busca para cada tipo de yacimiento yaajlestdiscriminacién a la mineralogia real; la
determinacion de cocientes o combinaciones de drasn(en principio, reflectancia en las distintas
bandas, a partir de niveles de gris medidos) quait@n la distincion de cada mineral (o familia de
minerales) dentro del conjunto de la asociaciérenaincorrespondiente.

Esta informacion permite, segun trabajos previasr@ueta, 2004; Berrezueta y Castroviejo, 2007),
la segmentacién y correcta identificacion de ldagipales minerales, por medio de una camara de
video color 3CCD $ONY XC-003R instalada en un microscopio de reflexidmeita DMRXP vy
conectada por tarjeta digitalizadorilatrox MeteoJ a un ordenador con programa de analisis digital
de imagen Aphelion. La hipétesis de partida para este proyecto taph pues trabajar con luz
blanca y una camara de video en color 3CCD, tratmegharadamente los tres canales RGB, para
ganar en flexibilidad, rapidez y economia. No aoft&talas innovaciones tecnolégicas mas recientes
permiten contemplar la posibilidad de adquirir imd€s multiespectrales mediante una camara
monocroma y un juego de filtros Opticos, que eslifirente el recurso elegido por su mayor precision
y capacidad de diagnoéstico (Pirard, 2004). La umséntacion utilizada (fig.1) comprende: un
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microscopio motorizadbeica DM6000Madaptado (sin polarizadores en el trabajo rutnaiinque
para requerimientos especificos se han introdwsidtro polarizadores rotados en distintas posisione
en la rueda de diagragmas) y con una rueda desfidffA RPF16intercalada entre la fuente luminosa
y el estativo, la cual aloja 13 filtroslelles Griot que permiten medir por separado los
correspondientes tramos del espectro (13 tramod0dem, entre 400 y 1000 nm); una camara
matricial monocrom&8ASLER SCA1400-17FMon salida digital; patron€3cean Optics SSH y SSL
y otros de disefio propio, asi como la impresciecibfraestructura de apoyo bésico (equipamiento
para pulido y control de calidad de muestras, exgranalisis de éstas por microsonda electrénica,
fuentes de alimentacién estabilizadas para el eglépnalisis de imagen) e informética.

Figura 1. A: Microscopio motorizado adaptado pamaligis de imagen, con: rueda de filtros (R),
cadmara digital B/N (C), monitor (M), estabilizadte tension UPS (E), mando automatizado (J), panel
de control (D), platina automatizada XYZ (P) y wddde control (U). B: Fotografia del
Microfotdbmetro de Reflexion Espectral, en la quegeecian el sensor del espectrometro Hamamatsu
(S) y el ordenador de control (O).

Paralelamente, se define un proceso de valida@dée gontrolar la fiabilidad de las medidas y, en su
caso, establecer margenes estadisticos y causadeA este efecto, se contrastan las medidéessrea
obtenidas a través de la camara de video, usamdo kEferencia los valores determinados sobre las
mismas muestras con el microfotometro de refleggpectral disefiado para el proyecto, que dispone
de un espectromettdamamatstinstalado sobre microscopi®itz Orthoplany actualiza precursores
ya ensayados (Bernhardt, 1987), instrumento sufieieente contrastado como para ofrecer datos
precisos y reproducibles.

Para transferir los resultados a la industria,aede abordar y definir los problemas desde unedobl
punto de vista: el del analisis digital de imageelye la inteligencia artificial (en concreto, los
sistemas expertos), con el objetivo de lograr witamaatizacion completa. El primero establece los
algoritmos que permiten obtener las medidas cadinas (valores y ratios de bandas espectrales) y
morfoldgicas (distribucion y diversos parametrodueales de las fases minerales) relacionadas con
los problemas industriales (p.ej. mineralurgicosleo contaminacion ambiental), el segundo ha de
integrar todos los pasos, desde el movimiento yitmazracion de las medidas sobre la muestra, hasta
el tratamiento de la informacidn para obtener tadok Utiles y estadisticamente representativds, as
como el auto-aprendizaje del sistema para mejocartola propia informacion que se genera en cada
aplicacién. Todo este proceso exige (Castrovief89) una puesta a punto rigurosa del sistema
(Pirard, 1999 a y b) y una continua retroalimerdagbara la deteccion de posibles fallos. Implica
también la programacién combinada de los medidauimentales para la adquisicidon automatizada de
imagenes (microscopio y rueda de filtros), a finhdeer realidad un método con un rendimiento
suficiente para que sea util (transferible) a tustria.



APLICACIONES. Entre las aplicaciones previstascgenta el ensayo sobre problemas reales de la
industria y de proteccion ambiental. Asi como anptamiento de otras aplicaciones no investigadas
en el presente proyecto, ya sea a minerales diéeréaridos, rocas ornamentales, carbones : Catalin
et al., 2003...), ya a particulas (contaminaci§a)con técnicas no Opticas (tratamiento de imagenes
digitales obtenidas por microscopia electronice,duales podrian ser objeto de un proyecto ulterio
Se ha de precisar, no obstante, que el objetivacedalel presente proyecto se sita en el campga de
microscopia oOptica. Las técnicas mas sofisticantamp la microscopia electronica, tienen sus vesitaja
y sus inconvenientes —se ha hecho un estudio cathgaal respecto, Castroviejo et al., 2002-, pero
exigen una inversién muy superior a la planteadal @noyecto y ademas situarian su aplicacion fuera
del alcance de la mayor parte de las empresasdevadas. Esto pondria en peligro la esperada
transferencia a la industria, aparte de exigir @hrproyecto un presupuesto muy elevado. Por esta
razon, se centra la investigacion en una técnieguiisie en la mayor parte de los casos, como es la
microscopia Optica.

INNOVACIONES. La innovacion disefiada aspira a dbaotr a una optimizacion de laecisiones de
inversion (conocimiento de la calidad y comportamiento wilé de las menas) y dptoceso de
produccion (mayor eficiencia minerallrgica), asi como a deitacion de dafios ambientales
(eliminacion de minerales nocivos), mediante Igsientes resultados transferibles:

e nueva sistematica para reconocimiento microscodieomenas metalicas, extensible con
adaptaciones a otros tipos de minerales

» aplicacion general y no disefiada exclusivamenta yaproblema unico

* automatizacion del proceso de reconocimiento, méelianalisis digital de imagen y disefio
de un sistema experto

» cuantificacién inmediata de los contenidos modatesle los parametros morfologicos
necesarios para la solucion de problemas induesrial

e inmenso incremento del rendimiento frente a losg@iomientos no automaticos actualmente
en uso, al ofrecer unos resultados no s6lo maslagapsino aptos para su tratamiento
matematico directo, por estar digitalizados de$geircipio;

» este incremento del rendimiento posibilita ademasberdar problemas mas complejos,
implicando millones de medidas, que serian irrahles por métodos manuales, como se ha
confirmado ya en los trabajos realizados para #ntificacion del contenido de sulfuros en
carbones (Coz et al., 2003);

» validacion mediante la referencia a medidas exseflécrofotometro de reflexion espectral y
Bases de datos IMA/COM, Criddle and Stanley, 19933ontrol estadistico del disefio
experimental,

e automatizacién del proceso de medicidén, medianteamtopio motorizado y autoenfoque

e posibilidad de definicion rapida y versétil de: lpmas ligados a la mineralogia, con los
consiguientes beneficios para la industria (mdtegjamineralurgia: Castroviejo et al., 1999 a,
b), problemas ambientales (efecto de escombrerasndabadas, contaminacion: Pantoja,
1999; Berrezueta et al., 2002, 2004) o cientificosntificacion de asociaciones minerales, de
sus texturas y distribucién, etc., vbgr. Berrezattal, 2005);

e posibilidad de transferencia a corto plazo, covelataja afiadida de que el equipamiento es de
coste relativamente reducido; se espera que puedales utilidad no sélo en Europa
(eliminacién de pirita en carbones, mineralurgi@dim ambiente...), sino particularmente en
Iberoamérica, donde se registra una intensa aatividinera, la cual no siempre dispone de
técnicas adecuadas para ser a un tiempo eficiemespetuosa con el medio ambiente
(pequefia mineria, Castroviejo y Berrezueta, 200®gsar del enorme peso que dicho sector
tiene en la economia;

« en el futuro podria abordarse con ventaja la eikierde la metodologia a distintos problemas
industriales, entre los que se cuentan no solanestde concentracion e impacto ambiental
de menas metdlicas, sino otros muchos no conteowpldilectamente en la primera fase,
como el tratamiento de minerales transparentesigagéaspecto en el que cada vez se insiste
mas para lograr un buen proceso minerallrgicalisleriminacion y cuantificacion de factores
de fragmentacion natural en éstos (exfoliacion,edet cristalinos, orientacién vy
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heterogeneidades en agregados, microfisuras),néloty actuacion sobre los problemas de
molienda y la evitacion de finos, el dificil recamiento automatizado de silicatos y

minerales formadores de rocas, la cuantificaciédahdextural y granulométrica de aridos,

etc. La nueva situacion creada con los fuertegimentos recientes del precio del petrdleo y
Su repercusion en la economia de los procesos ahiingicos, particularmente en la molienda,

junto con el fuerte incremento actual de la demandadial de metales y minerales, aumenta
la importancia de estas técnicas que permiten pireelecomportamiento de los minerales e
incrementar la eficiencia del proceso o inclusogo@punto tecnologias alternativas.

Comparacion de los espectros entre IMA-COM y LMA
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Figura 2. Valores de reflectancia medidos en ebtatorio de Microscopia Aplicada (LMA), para el

rango espectral 400 a 1000 nm (simbglo comparados con los publicados por IMA-COM (@ang
visible: 400 a 700 nm, simbolespara R1 yA para R2). Los minerales comparados son Covellina
(Cv), Calcopirita (Cpy), Casiterita (Cs), PirrotiRo), Cuprita (Cup) y Pirita (Py). Hay una clara
coincidencia de las curvas de ambas series emgb reisible y se evidencia por primera vez el
cambio de comportamiento de minerales como Covell@copirita, Pirrotita y Pirita en el rango
infrarrojo cercano (700 — 1000 nm).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. Los trabajos en cursmptn avanzar algunas conclusiones a
partir de los actuales resultados preliminares:

1) la segmentacién de las principales menas roasales posible con un margen de confianza
suficiente, si la puesta a punto del equipo esuwatkr (estabilizacion, control de ruidos, correccdén
derivas...), aplicando criterios no sélo fisicos diambién geologicos, como la tipologia / asociacion
mineral del yacimiento;

2) el trabajo en color mediante cdmara 3CCD queeiarado si se la sustituye por camara B/N de
investigacion combinada con una rueda de filtromenomadores (fig. 2): se obtienen valores més
precisos y la tecnologia actual permite una grpitlea (microscopio automatizado);

3) los resultados son reproducibles y objetivoma@to prueba la comparacién entre los obtenidos con
el equipo descrito y con el microfotometro de pafia espectral desarrollado para el Proyecto;

4) la ampliacion del espectro medido al UV e IRcaaps (350 a 1000 nm) abre posibilidades inéditas
para la identificacion atutomatizada, como lo peuginr ejemplo la inversion de la relacion de
reflectancias entre calcopirita y pirrotita a pade los 700 nm (los valores R de pirrotita son



superiores a los de calcopirita en los tramos IRidwos). Se esta trabajando, en estos momentoas, en |
construccion de una base de datos que haga apailedasta informacion, ya que no se dispone en la
literatura internacional de los valores de reflecia fuera del espectro visible.
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