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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Nuestro planeta puede ser visto como un sistema conformado por la hidrosfera, atmésfera,
biosfera y tierra s6lida. El componente principal de la tierra s6lida son las rocas [[1]. Las rocas
son agregados naturales de uno o més minerales. Estas pueden clasificarse por su origen y
proceso en tres clases: igneas, metamorficas y sedimentarias [2]]. Las rocas igneas son las que
se forman a partir del enfriamiento de minerales fundidos (magma) entre la corteza terrestre y el
manto superior. Las rocas igneas algunas veces pueden alcanzar la parte superior de la corteza
terrestre por medio de volcanes o por el ascenso de capas de la corteza. En la corteza existe
un proceso llamado meteorizacion que consiste en la fragmentacion de rocas por alteraciones
fisicas y quimicas (como la gravedad, erosion, materia orgdnica). Estas rocas se transportan
generalmente por gravedad y se depositan en las zonas mds bajas de la corteza terrestre (la
mayoria en los océanos). Estos sedimentos son nuevas rocas y se les conocen como rocas
sedimentarias. Las rocas metamorficas se generan a partir de rocas igneas, sedimentarias o

mismas rocas metamorficas. Como su nombre lo indica estas rocas se generan por el cambio



(metamorfosis) de una roca madre, este cambio es generado por altas presiones y temperaturas,

pero sin que lleguen a fundirse [/1].

De estos tres tipos de rocas, las mds importantes son las rocas sedimentarias por las
siguientes razones: (1) representan el 80% de la corteza terrestre, (2) permiten conocer los
procesos e historia de la tierra, (3) para el sector econdmico porque de ellas derivan el petrdleo,
gas natural, carbdn, sal, azufre, potasio, yeso, caliza, fosfato, uranio y mas minerales [3]], (4)
pueden representar un riesgo para poblaciones como las asentadas en las cercanias de volcanes

o grandes sedimentos, (5) en el estudio de suelo para la construccion [4].

Las rocas sedimentarias se estudian por su composicion fisica, quimica y mineralégica. El
estudio fisico se conforma por tres parametros; tamafio, morfologia y orientacion. El conocer
estos parametros nos permite deducir su origen, los diversos procesos de transporte, el entorno
geoldgico, climdtico y su deposicién. Para la medicién de tamafio y la orientacidon existen
diversas técnicas muy bien establecidas y muy precisas [5]. Por otro lado la morfologia es un
concepto reciente, en comparacion a los otros y auin se encuentra en desarrollo y bisqueda de

conceptos universales [6].

La morfologia describe la forma (shape) de objetos o particulas mediante mediciones de
su contorno. La morfologia no s6lo es importante en el estudio de rocas sedimentarios sino
que se extiende a otros campos cientificos y productivos como la nanomedicina, agricultura,
biologia, neurociencias, arte visual, entre otros ([7], [8]], [9]). En general, ha sido importante
para entender y estudiar el porque tienen cierto aspecto externo todos y cada uno de los objetos
o seres vivos. La morfologia de rocas sedimentarias se describe por tres pardmetros: forma
general (form), redondez (roundness) y textura superficial (roughness), los cuales se relacionan

con procesos geologicos. Estos tres parametros son jerdrquicos y de escalas diferentes, por



lo que uno no afecta al otro. La forma es la caracteristica de mayor jerarquia que estd
relacionada con los aspectos mds generales. La forma se calcula mediante relaciones axiales
adimensionales o relaciones de circularidad. La redondez es una caracteristica intermedia
superpuesta a la forma. El grado de redondez o angularidad est4 relacionado con las curvas y
las esquinas principales del contorno. La rugosidad o textura se refiere a irregularidades mds
finas superpuestas en la redondez y la forma [10,|11,|12]. Estas propiedades se muestran en la
Figura[l.1]

Forma General

Redondez

AETTPTI Rugosidad

Figura 1.1 Forma, redondez y textura superficial propuestas por Barrett [[10].

Existen diversas expresiones para medir la forma, una de las mds usadas en el campo
geoldgico es la propuesta por Wadell [13]], la cual se obtiene de la relacion entre el radio del
circulo cuya drea es igual a la de la particula y el radio del circulo més pequefio que inscribe a la
particula [[13]]. Existen tres enfoques para medir la redondez; los basados en curvatura, los que

emplean el andlisis de Fourier y los relacionados con Fractales. El método basado en curvatura



es simple y preciso, sin embargo es un método que depende de la escala. Los métodos basados
en Fourier son muy populares sin embargo analizar el espectro es complicado y de un alto costo
computacional. El uso de fractales para describir la forma se ha vuelto popular, sin embargo
tiene problemas para identificar algunos tipos de redondez y son muy sensibles al suavizado de

contornos.

En la presente tesis planteamos usar redes neuronales para estimar la forma y redondez de
rocas sedimentarias. Los datos de entrada a la red neuronal son los coeficientes de las series
Fourier Eliptico. Se eligi6 este método de transformacion por ser invariante a la escala, a la
rotacion y a la traslacion. Como objetivo para la forma se emple¢ la circularidad propuesta por
Wadell [13]. Para la redondez, se eligié como objetivo el grado de angulosidad calculado con el
método propuesto por Wadell [[14]], el cual define el grado de redondez como la relacién entre el
radio de curvatura promedio de las esquinas de una particula y el radio del circulo circunscrito
mads grande posible. Se probaron diversas arquitecturas de red, y la mejor configuracién para
calcular la redondez fue: una red neuronal profunda de 6 capas, la capa de entrada con la
misma cantidad de neuronas que los datos de entrada y funcién de activaciéon Sigmoide, 4
capas ocultas con una cantidad de neuronas que se iba reduciendo la mitad de la capa anterior,
con funcion de activacion Sigmoide. La capa de salida con una sola neurona con funcion
de activacién Sigmoide. La base de datos para entrenar la red neuronal se compone de 1123
imagenes de rocas reales de diversos fenomenos geoldgicos. La red neuronal tiene un error
de minimos cuadrados de 5e-03 con los datos de entrenamiento. El resultado fue comparado
con clasificaciones visuales realizadas por Krumbein y Sloss. El sistema de clasificacion es
invariante a la escala, rotacion y traslacion, ademds de permitirnos tener la redondez y la

circularidad 2800 veces mds rapido que el método de Wadell [13]].



1.2 Planteamiento del problema de investigacion

Los métodos para medir la forma general y redondez no son invariantes a la escala, rotacién
y traslacion. Los métodos basados en Fourier son invariantes a estas tres transformaciones, sin
embargo el tratamiento del espectro no es una tarea facil. Por lo que no existe un método

invariante y fécil de ajustar.

1.3 Justificacion del problema de investigacion

El anélisis morfolégico de las rocas sedimentarias es importante en geologia para la
reconstruccion histérica de nuestro planeta. También es importante en sectores econdmicos
y de prevencion de riesgo. A pesar de ser un andlisis muy utilizado no existe un método que

sea invariante a la escala, rotacién y traslacion, asi como preciso, facil y rapido de usar.

1.4 Preguntas de Investigacion
e ;Sera capaz una red neuronal profunda de modelar el algoritmo de Zheng [15] que usa

el método de Wadell [|14]?

e ;Cudles serdn las arquitecturas de red neuronal profunda capaces de estimar la redondez

y circularidad de los contornos de rocas sedimentarias?



1.5 Hipdtesis

Una red neuronal profunda, a través de analizar los coeficientes de Fourier Eliptico, es
capaz estimar la redondez independientemente de la escala, rotacidén y traslacién con una

velocidad mayor que el algoritmo de Zheng [15].

1.6 Objetivo General

Obtener un algoritmo basado en redes neuronales para medir y clasificar la forma general
y redondez de las rocas sedimentarias, utilizando el espectro de Fourier Eliptico como entrada.
El objetivo es tener una herramienta precisa, facil y rdpida que pueda ser usada para fines

geoldgicos.

1.7 Objetivos Especificos

1. Estudiar y aplicar la circularidad propuesto por Wadell [|13]].

2. Estudiar y aplicar la redondez propuesto por Wadell [[14] utilizando el algoritmo de

circulos circunscritos de Zheng [15].
3. Estudiar y aplicar el método de Fourier Eliptico propuesto por Kuhl [16].

4. Entrenar diversas arquitecturas de redes neuronales profundas con la informacién del
espectro de Fourier Eliptico [16] como entrada, siendo la redondez y la circularidad

como el dato de salida.



5. Contrastar los resultados de la mejor red neuronal profunda con los que se obtienen

utilizando los objetivos especificos 1 y 2.

1.8 Estructura de la tesis

La estructura de la tesis se describe a continuacion:

e Marco tedrico: Se describe de manera profunda las caracteristicas de las rocas
sedimentarias, asi como el marco matemdtico de Fourier eliptico y los modelos para

obtener la circularidad y la redondez.

e M¢étodo y propuesta de investigacion: Se detalla la metodologia empleada en la presente

investigacion.

e Resultados y discusiones: Se muestran los resultados de las 1123 particulas, se discuten

estos y se exponen las limitaciones.

e Conclusiones: Se puntualizan las principales conclusiones de esta investigacion.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 La tierra como sistema

La geologia, ciencia de la tierra, estudia nuestro planeta como un sistema que engloba
cuatro esferas; hidrosfera, atmdsfera, biosfera y tierra sélida. En la Figura se muestran
ejemplos ilustrativos de cada esfera. La hidrosfera es una masa de agua dindmica que estd
en movimiento continuo, evaporandose de los océanos a la atmdsfera, precipitandose sobre la
Tierra y volviendo de nuevo al océano por medio de los rios. La atmdsfera es una capa gaseosa
que rodea a la Tierra. A pesar de sus modestas dimensiones, este delgado manto de aire es una
parte integral del planeta. No sélo proporciona el aire que respiramos, sino que también nos
protege del intenso calor solar y de las peligrosas radiaciones ultravioletas. La biosfera incluye
toda la vida en la Tierra, estd concentrada cerca de la superficie en una zona que se extiende
desde el suelo ocednico hasta varios kilémetros de la atmésfera. Debajo de la atmésfera y los
océanos se encuentra la Tierra s6lida. Gran parte del estudio de la Tierra s6lida se concentra
en los eventos geograficos superficiales (mds accesibles). Por fortuna, estos eventos externos
se relacionan directamente con lo que ocurre debajo de la superficie. Examinando los rasgos

superficiales mds destacados y su extension global, podemos obtener pistas para explicar los



procesos dindmicos que han conformado nuestro planeta. Se dice que es un sistema debido a

que estas cuatro esferas interactidan constantemente [1}[17].

Figura 2.1 Ejemplo de las cuatro esferas de la tierra: a) hidrosfera; b) atmésfera; c)
biosfera; d) tierra sélida.

La tierra solida se divide en tres capas: la corteza, el manto y el nicleo. La corteza, capa
rocosa externa, comparativamente fina de la Tierra, se divide generalmente en corteza ocednica
y corteza continental. El Manto representa mas del 82 por ciento del volumen de la Tierra, una
envoltura rocosa sélida que se extiende hasta una profundidad de 2.900 kilémetros. El limite
entre la corteza y el manto representa un cambio de composicion quimica. Nucleo. Se cree
que la composicioén del nicleo es una aleacién de hierro y niquel con cantidades menores de
oxigeno, silicio y azufre, elementos que forman facilmente compuestos con el hierro [} [17].

En la Figura[2.2]se detalla las subdivisiones de las tres capas.
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Figura 2.2 Estructura en capas de la Tierra.

De todas las capas existe un alto interés por la corteza ya que en ella se desvuelve la vida
humana y la biosfera en general. Esta superficie terrestre es divida en continentes y las cuencas
ocednicas. Estas dos superficies tienen diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Para la
superficie terrestre continental el elemento fundamental de mayor abundancia son las rocas. Al
examinar una roca con atencién, encontramos que consta de cristales o granos mds pequefios
denominados minerales. Los minerales son compuestos quimicos (o en algunas ocasiones
elementos tnicos), cada uno de ellos con su propia composicién y sus propiedades fisicas. La
naturaleza de la roca esta definida por su composicidon quimica y por sus propiedades texturales
(tamafio, forma y orientacidn). Estos dos aspectos son reflejo de los procesos geoldgicos que
la crearon. Esta comprension tiene muchas aplicaciones préacticas, como en la bisqueda de

recursos minerales y energéticos bdsicos y la solucion de problemas ambientales.
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2.2 Lasrocasy su ciclo

Los gedlogos dividen las rocas en tres grandes grupos: igneas, sedimentarias y
metamorfica, algunos ejemplos de cada tipo de roca se muestran en la Figura[2.3] Rocas igneas.
Las rocas igneas (ignis = fuego) se forman cuando la roca fundida, denominada magma, se
enfria y se solidifica. El magma es roca fundida que se puede formar a varios niveles de
profundidad en el interior de la corteza de la Tierra y el manto superior. A medida que se
enfria el magma, cristales de varios minerales se van formando y creciendo. Cuando el magma
permanece en el interior profundo de la corteza, se enfria lentamente durante miles de afios.
Las rocas igneas de grano grueso que se forman muy por debajo de la superficie se denominan
pluténicas. Las rocas igneas que se forman en la superficie terrestre se denominan volcénicas

y suelen ser de grano fino [1]].

Sedimentarias Metamorficas

Arenisca Caliza

Escoria

Esquisto

Cuarcita Gneis

Pomex Obsidiana | Conglomerado

Figura 2.3 Ejemplos de los tres tipos de rocas.

Las rocas sedimentarias se forman por acumulacién de sedimentos. Los sedimentos estdn

compuestos de particulas de diversos tamafios, son transportados y sometidos a procesos fisicos

11



y quimicos (diagénesis), que dan lugar a materiales consolidados. El agua, el viento o el hielo
glacial suelen transportar los productos de la meteorizacién (fragmentacion de rocas) a lugares
de sedimentacion donde éstos forman capas relativamente planas. Normalmente los sedimentos
se convierten en roca o se litifican por la compactacién y cementacion. La compactacion tiene
lugar a medida que el peso de los materiales suprayacentes comprime los sedimentos en masas
mas densas. La cementacion se produce conforme el agua que contiene sustancias disueltas se
filtra a través de los espacios intergranulares del sedimento. Con el tiempo, el material disuelto

en agua precipita entre los granos y los cementa en una masa sélida [1]].

El tercer tipo son las rocas metamorficas. Estas se producen a partir de rocas igneas,
sedimentarias o incluso otras rocas metamorficas. Asi, cada roca metamorfica tiene una
roca madre, la roca a partir de la que se ha formado. Metamoérfico es un adjetivo adecuado
porque su significado literal es «cambiar la forma». La mayoria de los cambios tienen lugar
a temperaturas y presiones elevadas que se dan en la profundidad de la corteza terrestre y
el manto superior. Los procesos que crean las rocas metamorficas a menudo progresan de
una manera incremental, desde cambios ligeros (metamorfismo de grado bajo) hasta cambios

sustanciales (metamorfismo de grado alto) [1]].

Estos tres tipos de rocas interactian formando un ciclo, véase la Figura @ Las rocas
pueden pasar por cualquiera de los tres estados cuando son forzadas a romper el equilibrio.
Una roca ignea como el basalto puede disgregarse y alterarse cuando se expone a la atmdsfera,
o volver a fundirse al subducir por debajo de un continente. Debido a las fuerzas generadoras
del ciclo de las rocas, las placas tectonicas y el ciclo del agua, las rocas no pueden mantenerse

en equilibrio y son forzadas a cambiar ante los nuevos ambientes [/1].
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Podemos iniciar explicando el ciclo con el magma. El magma es la roca fundida que se
forma a una gran profundidad por debajo de la superficie de la Tierra. Con el tiempo, el
magma se enfria y se solidifica. Este proceso, denominado cristalizacién, puede ocurrir debajo
de la superficie terrestre o, después de una erupcién volcdnica, en la superficie. En cualquiera

de las dos situaciones, las rocas resultantes se denominan rocas igneas [1]].

Meteorizacion,
transporte
y sedimentacion

Cementacion

y compactacion
(litificacicon)

Ascenso,
metecrizacion,
transporte
vy sedimentacion
Ascenso,
meteorizacion,
transporte

sedimentacion

sedimentaria

Calar Calar
Enfriamiento ¥ presion ¥ presion
y solidificacién {metamorfismo)

(cristalizacion)

Roca
metamorfica

Figura 2.4 Ciclo de las rocas.
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Si las rocas igneas afloran en la superficie experimentardn meteorizacién, en la cual
la accion de la atmésfera desintegra y descompone lentamente las rocas. Los materiales
resultantes pueden ser desplazados pendiente abajo por la gravedad antes de ser captados y
transportados por algin agente erosivo como las aguas superficiales, los glaciares, el viento
o las olas. Por fin, estas particulas y sustancias disueltas, denominadas sedimentos, son
depositadas. Aunque la mayoria de los sedimentos acaba llegando al océano, otras zonas
de acumulacién son las llanuras de inundacion de los rios, los desiertos, los pantanos y las
dunas. A continuacidn, los sedimentos experimentan litificacién, un término que significa
«conversion en roca». El sedimento suele litificarse dando lugar a una roca sedimentaria
cuando es compactado por el peso de las capas suprayacentes o cuando es cementado conforme
el agua subterrdnea de infiltracion llena los poros con materia mineral. Si la roca sedimentaria
resultante adquiere la profundidad necesaria dentro de la tierra, interactiia con una masa de
magma, y estard sometida a grandes presiones o a un calor intenso. La roca sedimentaria
reaccionard ante este ambiente y se convertird en un tercer tipo de roca, una roca metamorfica.
Cuando la roca metamorfica es sometida a cambios de presion adicionales o a temperaturas
ain mayores, se fundird, creando un magma, que acabard cristalizando en rocas igneas.
Los procesos impulsados por el calor desde el interior de la Tierra son responsables de la
creacion de las rocas igneas y metamorficas. La meteorizacion y la erosion, procesos externos
alimentados por una combinacién de energia procedente del Sol y la gravedad, producen el
sedimento a partir del cual se forman las rocas sedimentarias. Caminos alternativos. Las vias
mostradas en el ciclo basico no son las tnicas posibles. Al contrario, es exactamente igual de
probable que puedan seguirse otras vias distintas de las descritas en la seccion precedente. Esas
alternativas se indican mediante las lineas azules en la Figura[2.4] Las rocas igneas, en vez de

ser expuestas a la meteorizacion y a la erosién en la superficie terrestre, pueden permanecer
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enterradas profundamente. Esas masas pueden acabar siendo sometidas a grandes fuerzas
de compresion y a temperaturas elevadas asociadas con la formacién de montafias. Cuando
esto ocurre, se transforman directamente en rocas metamorficas. Las rocas metamorficas y
sedimentarias, asi como los sedimentos, no siempre permanecen enterrados, por el contrario,
las capas superiores pueden ser eliminadas, dejando expuestas las rocas que antes estaban
enterradas. Cuando esto ocurre, los materiales son meteorizados y convertidos en nueva
materia prima para las rocas sedimentarias. Las rocas pueden parecer masas invariables, pero
el ciclo de las rocas demuestra que no es asi. Los cambios, sin embargo, requieren tiempo;

grandes cantidades de tiempo [/1]].

2.3 Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias son de gran interés por las siguientes razones: (1) Cubren alrededor
del 80% de la corteza terrestre, que es la parte de la tierra sélida con la que més interactuamos.
(2) Representan la base del conocimiento de otras dreas de la geologia como la estratigrafia y
la geologia estructural. (3) Un alto porcentaje de la actividad econémica estd relacionada con
depdsitos de rocas sedimentarias, algunos ejemplos son: el petrdleo, el gas natural, carbdn,
sal, sulfuro, potasio, yeso, caliza, fosfato, uranio, hierro, magnesio y una numerosa lista de
elementos en la construccion. (4) En la geotecnia son una parte importante para caracterizar el
tipo de suelo. (5) En la petrologia sedimentaria es clave para determinar la litologia, relieve,

clima y actividad tectonica [1].

Como se describi6 anteriormente las rocas sedimentarias son resultante del depdsito de
material solido, producto de la meteorizacion mecénica y quimica. La transformacion del

sedimento en roca sedimentaria se conoce como litificacién. El sedimento puede experimentar
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grandes cambios desde el momento en que fue depositado hasta que se convierte en una
roca sedimentaria y posteriormente es sometido a las temperaturas y las presiones que lo
transforman en una roca metamorfica. El término diagénesis (dia=cambio; génesis=origen)
es un término general para todos los cambios quimicos, fisicos y biolgicos que tienen lugar
después de la deposicion de los sedimentos, asi como durante y después de la litificacion. La
litificacién se refiere a los procesos mediante los cuales los sedimentos no consolidados se
transforman en rocas sedimentarias s6lidas (lithos=piedra; fic=hacer). Los procesos basicos de

litificacién son la compactacion y la cementacién [1]], véase la Figura[2.3]

Compactacion

El agua rellena los g
espacios porosos _Pl__eSl'__Dll _

133848

Sedimento
Particulas sueltas compactado (Roca
sedimentaria)

Cementacion
Circulacion de aguas que
contienen minerales

™,
YV

Cemento

Particulas de arena  E! cemento gradualmente va
o grava sueltas rellenando muchos de los poros

y pega las particulas entre si

Figura 2.5 Formacion de rocas sedimentarias. Litificacién de sedimentos. Compactacién y
cementacion.
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El cambio diagenético fisico mds habitual es la compactacion. Conforme el sedimento
se acumula a través del tiempo, el peso del material suprayacente comprime los sedimentos
mas profundos. Cuanto mayor es la profundidad a la que esté enterrado el sedimento, mas se
compacta y mas firme se vuelve. Al inducirse cada vez mas la aproximacién de los granos,
hay una reduccién considerable del espacio poroso (el espacio abierto entre las particulas).
Conforme se reduce el espacio del poro, se expulsa gran parte del agua que estaba atrapada
en los sedimentos. Dado que las arenas y otros sedimentos gruesos son sélo ligeramente
compresibles, la compactacion, como proceso de litificacion, es mas significativa en las rocas
sedimentarias de grano fino. La cementacion es el proceso més importante mediante el cual
los sedimentos se convierten en rocas sedimentarias. Es un cambio diagenético quimico que
implica la precipitacion de los minerales entre los granos sedimentarios individuales. Los
materiales cementantes son transportados en solucion por el agua que percola a través de
los espacios abiertos entre las particulas. A lo largo del tiempo, el cemento precipita sobre
los granos de sedimento, llena los espacios vacios y une los clastos. De la misma manera
que el espacio del poro se reduce durante la compactacion, la adicion de cemento al depdsito

sedimentario reduce también su porosidad [1].
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Figura 2.6 Rocas sedimentarias detriticas.

El sedimento tiene dos origenes principales. En primer lugar, el sedimento puede ser una
acumulacién de material que se origina y es transportado en forma de clastos s6lidos derivados
de la meteorizacién mecdnica y quimica. Los depdsitos de este tipo se denominan detriticos y

las rocas sedimentarias que forman, rocas sedimentarias detriticas , como se muestra en la
Figura 2.6

La segunda fuente principal de sedimento es el material soluble producido en gran medida
mediante meteorizacién quimica. Cuando estas sustancias disueltas son precipitadas mediante
procesos orgdnicos o inorganicos, el material se conoce como sedimento quimico y las rocas

formadas a partir de €l se denominan rocas sedimentarias quimicas [/1], como se muestra en la

Figura[2.7]

18



~ Halita

Caliza fosilifera Travertino

Evaporitas

Coquina

Rocas bioquimicas

Figura 2.7 Rocas sedimentarias quimicas.

2.4 Morfologia de rocas sedimentarias

El andlisis de las rocas sedimentarias contempla aspectos fisicos, quimicos y mineral6gicos.
Dentro de los fisicos existen tres descriptores; el tamafio, la morfologia y la orientacion. El
tamafo y la orientacion de la roca es un tema bien establecido. Sin embargo la morfologia es

un tema relativamente reciente y se encuentra en desarrollo [5]].

En la morfologia de la roca se graban la configuracion de la génesis, el ambiente, transporte
y deposicién. Por ejemplo, cuando las corrientes de agua, el viento o las olas mueven la arena
y otros clastos sedimentarios, los granos pierden sus bordes y esquinas angulosos y se van
redondeando mds a medida que colisionan con otras particulas durante el transporte. Por tanto,
es probable que los granos redondeados hayan sido transportados por el aire o por el agua.
Ademads, el grado de redondez indica la distancia o el tiempo transcurrido en el transporte del
sedimento por corrientes de aire o agua. Granos muy redondeados indican que se ha producido

una gran abrasion y, por consiguiente, un prolongado transporte. Los granos muy angulosos,
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por otro lado, significan dos cosas: que los materiales sufrieron transporte durante una distancia
corta antes de su depdsito, y que quiza los haya transportado algtin otro medio. Por ejemplo,
cuando los glaciares mueven los sedimentos, los clastos suelen volverse mds irregulares por
la accion de trituracion y molienda del hielo. Ademads de afectar al grado de redondez y al
grado de seleccidn que los clastos experimentan, también influye en la composicién mineral
de un depdsito sedimentario la duracién del transporte a través de corrientes de agua y aire
turbulentas. Una meteorizacion sustancial y un transporte prolongado llevan a la destruccién
gradual de los minerales mds débiles y menos estables. Asi en la morfologia esta parte de la

clave para reconstruir la historia y caracteristicas de procesos sedimentarios [7, |3, 9].

2.5 Forma, redondez y rugosidad

La morfologia de una roca sedimentaria puede ser descrita por tres componentes: la
forma, la redondez y la rugosidad como se muestra en la Figura [2.§] respectivamente. Estas
propiedades son independientes entre si, esto es, que una puede variar sin afectar las otras dos.
Estas tres propiedades se distinguen, al menos, por sus escalas. Esta caracteristica permite
ordenarlas de manera jerdrquica, como se muestra en la Figura [I.I La forma, propiedad
de primer orden, refleja los grandes rasgos que tiene la particula; la redondez, propiedad
de segundo orden, refleja los cambios en las esquinas. Estas variaciones se encuentran
superpuestas en la forma. La rugosidad, propiedad de tercer orden, son las variaciones

superpuestas en la superficie y en las esquinas [10].
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Redondez

Forma

Figura 2.8 Una representacion simplificada de la forma, redondez y rugosidad en tres
dimensiones para ilustrar su independencia [[10].

Este modo jerarquico de la forma, redondez y rugosidad esta basado en los fenomenos
geoldgico a los que se exponen las rocas. Cambios en la rugosidad no necesariamente afectan
a la redondez. La meteorizacion puede aumentar la rugosidad de una roca, pero las esquinas
muy redondeas se mantendran igual. Estrias, quebraduras y otras caracteristicas se pueden
obtener sin cambiar la redondez. Esto no imposibilita que este proceso haga que la rugosidad
cambie la redondez después de un largo periodo de tiempo. La redondez de una roca puede
incrementar a través de la abrasion sin afectar mucho a la forma. En contraste, un cambio
en la forma inevitablemente afectara a la redondez y rugosidad, porque las superficies nuevas
son expuestas, y aparecerian nuevas esquinas, y un cambio en la redondez deberia afectar a la

rugosidad, asi que por cada cambio resulta en una nueva morfologia [[10].
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Existen definiciones y clasificaciones bien establecidas para medir la forma y redondez.
Por otro lado, en lo que respecta a la rugosidad no existe un acuerdo entre los cientificos, sin

embargo hay algunos intentos de caracterizarla y medirla [4].

El presente trabajo se enfoca en la medicion de la forma y la redondez, dejando de lado la
rugosidad por no existir aun un consenso en su descripcion. Los diferentes métodos para medir

la forma y redondez se discutirdn en los siguientes dos subsecciones.

2.6 Meétodos para obtener la forma

El pardmetro m4s util para medir la forma es el grado de esfericidad. La esfericidad
cuantifica el grado de similitud entre la particula y una esfera. Una de las métricas mds usadas
para medir la esfericidad es la propuesta por Wadell[18], que define la esfericidad como la
relacién entre el drea de superficie de la esfera del mismo volumen y el drea de la superficie
real de la particula. Esta métrica necesita las tres dimensiones de la particulas, sin embargo

existe su equivalente bidimensional [19].

Las siguientes métricas representan las formas mds comunes para medir la esfericidad en

dos dimensiones son:
Ag

Esfericidad por el drea: Sy = T

2.1)

donde A; es el area proyectada de la particula 'y A,;, es el area del circulo minimo que inscribe

a la particula, féormula propuesta por Tickell[20]].

de

2.2
Dcir ( )

Esfericidad por el didmetro: Sp =
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donde d, es el didmetro del circulo igual en drea que la particula normalizada cuya cara mas
larga descansa, es decir paralela al plano de los ejes largo e intermedio, y D.;, es el didmetro
del circulo mas pequeno que inscribe a la particula. Los rangos de valor de estd formula estdn

distribuidos de 0.54 a 1, propuesta por Wadell [13]].

Dins
Esfericidad por la relacion de circulos: S¢ =

(2.3)
cir

donde D, es el didmetro del maximo circulo circunscrito en la particulay D,;, es el didmetro

del circulo mds pequefio que inscribe a la particula, férmula propuesta por Santamarina y

Cho[21]].

P.
Esfericidad por el Perimetro: Sp = 2 2.4)

S

donde P, es el perimetro del circulo que tiene la misma drea que la particula y P es el perimetro

de la particula, férmula propuesta por Altuhafi [19].

d
Esfericidad por relacion entre anchura y altura: Sy, = d_l (2.5)
2

donde d; y ds son el ancho y el largo de la particula respectivamente, férmula propuesta por

Krumbein [22]].

Existen més definiciones para la esfericidad que se basan en el volumen, como la propuesta
por Wadell [14]], pero no se toman en cuenta porque en este trabajo las particulas que serdn

caracterizadas son en dos dimensiones.

Para fines de este trabajo, la esfericidad que se usa es la propuesta por Wadell [13]] para dos
dimensiones, debido a que es una de las mas conocidas y usadas para describir la forma de una

particula.
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2.7 Meétodos para obtener la redondez

La redondez es un concepto que suele confundirse con propiedades de la forma, es por eso

particula [25].

que su concepto debe ser aclarado [23} [24]. Como se mencioné anteriormente, la redondez es
una propiedad superpuesta a la forma que estima la suavidad (o angulosidad) superficial de la

Las tres formas mds comunes para medir la redondez se basan en circulos circunscritos,
espectro de Fourier, y fractales.

El método basado en circulos circunscritos se basa en que el radio de curvatura de una

esquina no puede ser mayor al radio del maximo circulo circunscrito en la particula, por lo que

la redondez de una esquina puede ser expresada como +, donde r es el radio de curvatura de

la esquina y IR es el radio del maximo circulo circunscrito [18].
La redondez total de un s6lido en un solo plano (2 dimensiones) se obtiene usando la media

2

de la redondez de cada una de las esquinas en ese plano. Por lo que la férmula queda asi:
N

==

= QGrado de redondez

(2.6)
donde } | + es la sumatoria de los valores de redondez de cada esquina, y N es el niimero de
es de 1.

esquinas de la particula en el plano dado. El mdximo valor de redondez que puede ser obtenido

En el método basado en la transformada de Fourier, el contorno de la particula se mapea
a una funcién uni o multivariable. A esta funcién se aplica la transformada de Fourier. Esta

transformacion permite separar las componentes de la morfologia en bandas frecuenciales, por
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lo que supone un procesamiento mas sencillo para reconocer la forma, redondez y textura.
Generalmente, la informacién esta contenida en la magnitud del espectro, dejando fuera la
fase, haciendo que el método sea invariante a la rotacion y traslacién. La invarianza a la escala

es lograda normalizando la magnitud del espectro.

La geometria basada en fractales es también otro buen método para clasificar la redondez
[26L 27, 28]. La técnica mds usada para analizar los limites de las particulas es conocido como
"Structured Walk". En estd técnica, las irregularidades en el perimetro de una particula estan
relacionadas con la dimension de fractal, la cual es estimada para superficies de clastos en
tres dimensiones por poligonos o segmentos de linea. Los lados de el poligono incrementan
progresivamente. La dimension de fractal es calculada por la pendiente de la linea que mejor
se ajusta. Las limitaciones de este método son: la identificacion de los limites de una particula
relacionada a el proceso de abrasion, y la sensibilidad a la difuminacién y el ruido de la imagen,

son descritas por Leavers [29]] y Stachowiak [|30]. Informacién obtenida en [31]].

2.8 Clasificacion de redondez de rocas sedimentarias

Desde un punto de vista practico, no es suficiente solo medir el grado de redondez sino
también clasificarla. Una herramienta muy usada por los sedimentologos para clasificar la
morfologia de clastos es un grafico visual comparativo. Russell, Taylor y Pettijohn [32]
desarroll6 un grafico visual comparativo de un conjunto de referencias de particulas de la
redondez conocidas. Este gréfico ofrecia un manera facil y rdpida para estimar la redondez
de particulas en dos dimensiones. Russell, Taylor y Pettijohn (RTP) referenciaban la figura
con veinticinco particulas organizadas en cinco diferentes categorias de redondez; angular,

sub-angular, sub-redondeada, redondeada y bien redondeada [3]. En la Figura 2.9] las
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clasificaciones en filas corresponden a las de la redondez y las clasificaciones por columna

son la esfericidad.

Figura 2.9 Clasificaciones para la redondez de una particula propuestas por Russell, Taylor
y Pettijohn [32].

Aparte de la propuesta de Russell, Taylor y Pettijohn, existe también la propuesta que hizo
Krumbein y Sloss. En la Figura[2.10] se observa que ellos clasifican el término de redondez en

cinco clases, donde se encuentra una diferencia de 0.2 entre cada clase, muy utilizada también.
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Figura 2.10 Clasificaciones para la redondez de una particula propuestas por Krumbein y
Sloss[22].

El método utilizado para estimar la esfericidad, el cual se usa como valor objetivo en la red
neuronal, es la propuesta de Wadell [18]], debido a su simplicidad con respecto a los métodos
basados en Fourier y Fractales. La clasificacion para la redondez que se usa es la propuesta por

Krumbein y Sloss [22]], debido a su amplio uso en el campo geoldgico.
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Capitulo 3

Modelo y propuesta de Investigacion

3.1 Meétodo para la estimacion de parametros morfologicos
en rocas sedimentarias usando Fourier Eliptico y redes
neuronales

En la Figura3.1|se describen las etapas de investigacion, para después ser detalladas.

e La primera etapa consiste en conseguir 1123 imédgenes de todas las clases de esfericidad
y redondez para poder entrenar de manera balanceada la red, y después probar con las

imagenes de Krumbein [33]] para verificar las mediciones.

e [a segunda etapa se obtiene el valor de redondez y esfericidad de cada una de las

imagenes de entrenamiento con los métodos propuestos.

e La tercera etapa consiste en calcular los primeros 40 arménicos de la serie de Fourier
Eliptico de cada una de las imdgenes de entrenamiento y relacionar estos arménicos con

su valor de esfericidad y redondez.
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Figura 3.1 Método para la estimacion de pardmetros morfolégicos en rocas sedimentarias

usando Fourier Eliptico y redes neuronales



e [a cuarta etapa consiste entrenar las 2 redes neuronales, la que clasifica la esfericidad, y
la de la redondez, con los valores de entrada que serdn los arménicos de Fourier Eliptico

y la su respectiva salida.

e Una vez entrenadas las redes, se prueban utilizando arménicos de Fourier Eliptico del

conjunto de imagenes de prueba.

e [a ultima etapa es medir el error y clasificar las imdgenes de prueba y observar los

resultados.

3.2 Fourier Eliptico

El andlisis de Fourier ha sido utilizado para caracterizar contornos cerrados. Fourier
Eliptico es una extension de Fourier clésico el cual simplifica la estimacion de los coeficientes
a través del codigo de cadena del contorno cerrado. Los coeficientes correspondientes son

invariantes a la escala, rotacion y traslacion después de que se normaliza la magnitud.

El cédigo de cadena es el primer paso, inicialmente descrito por Freeman[34]], aproximando
un contorno cerrado por una secuencia de trayectorias con 8 posibles valores. El cédigo de un

contorno es la cadena V' de longitud K:

V = aia0a3...ak, 3.1

donde cada unidn a; es un entero del 0 al 7 orientado en la direccion (%)ai [16]. Enla Figura
se puede observar como un contorno cerrado separado en pixeles, se puede obtener el cédigo
de cadena, trazando una trayectoria desde un punto inicial, hasta volver a llegar a ese mismo

punto, pasando por todo el contorno. El cédigo de cadena de la Figura iniciando de el
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extremo superior izquierdo es:

V = 0005676644422123 (3.2)

3 2 ]
4 0
S 56 7
Etiquetas de cddigo
. de cadena
a b

Figura 3.2 Representacién gréfica del cédigo de cadena de un contorno cerrado [|16|

Aty =14 ﬁz_ 1(1 — (—=1)%) (3.3)
Azx; = sgn(6 — a;)sgn(2 — a;) (3.4)
Ay; = sgn(4 — a;)sgn(a;) (3.5)
(
1 SiZ>0
sgn(Z)=4 0 SiZ=0 (3.6)
-1 SiZ <0
\

Donde a; es la etiqueta del cédigo de cadena, Ax; el cambio en el eje de las x , Ay; el

cambio en el eje de las y y At, el cambio total, siendo los valores 1 o V2
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Debido a que el cambio en el cédigo de cadena es constante, los coeficientes pueden ser

encontrados mds facilmente. Por lo que los coeficientes de la componente x son:

K
T Az, 2nmt, 2nmt, 4
L= — S 3.7
a ST 2 Al [cos T coS T ] (3.7
) T K A:pp[ . 2n7t, . 2n7rtp_1] (3.8)
2n2m? ~ At, T T

donde, la K es el numero de pixeles del contorno y 7" el periodo fundamental.

Con eso obtendriamos los coeficientes de la componente x, pero como una imagen es una
sefial en dos dimensiones, ademads el cambio de la x no siempre sera igual al cambio en las y,

necesitamos también obtener los coeficientes de la componente .

K
T Ay, 2nmt, 2nmt,_q
=333 Al [cos 7~ cos T] (3.9)
p=1
K
T Ay,. . 2nmt, . 2nmt,
n = —sin ——— 3.10
27 At sin =7 = sin = (3.10)

Las cuatro expresiones anteriores conforman los coeficientes de Fourier eliptico. Cabe notar
que su nombre se debe a que genera fasores elipticos en lugar de circulares como el método

tradicional.

Para que este método obtenga la invarianza a la escala, rotacién y traslacién, es necesario
aplicar una normalizacién y ajustar los dngulos en los que va a iniciar cada elipse, para que
independientemente de estas tres caracteristicas del contorno cerrado, siempre se obtenga el

mismo resultado. La expresion para normalizar es la siguiente

E, = /(Ao — 2,)2 + (Co — )? 3.11)
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donde Ay y Cj son el promedio de la energia de las componentes x y y respectivamente. Para

obtener el dngulo de rotacion inicial ¢, a el indice p:

B 27Ttp
T

0, 0 <0, <2r (3.12)

y para obtener el dngulo de rotacién espacial 1,

yp_OO

= arctan|—
wp [.Ip — Ao

],0 <, < 2m (3.13)

Al iniciar el calculo de los coeficientes, se tendria que obtener £, #; y v; para influir en los
siguiente coeficientes a que se reajusten de acuerdo a estos dngulos iniciales, y dividirlo entre
Ey para mantener la invarianza a la escala, por lo que la obtencion de los nuevos coeficientes

seria:

lars 16 cosyy  sinyy | |a, b,| |cosnf; —sinnb,
_ (3.14)
leys 1dy” —sinyy cosyy| |c, d,| |sinnf; cosnb;
2a;7 20 lays 1byF
= (—1)"*! (3.15)
2 2d leys 1dyr

El resultado de la ecuacién 3.11 nos daria los coeficientes a, b, ¢, d para el n-ésimo arménico
que se estd calculando. Siendo invariante a la escala, rotacion y traslacion. Los detalles pueden

ser consultados en [[16].
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3.3 Algoritmo para estimar la redondez

El término de redondez es una caracteristica morfoldgica mds compleja que la forma. Se
dice que es de segundo orden porque esta superpuesta a la forma, esto la hace independiente.
Como mencionamos anteriormente, la redondez se medird mediante la métrica propuesta de
Wadell [[13]] que consiste en identificar las principales curvaturas (esquinas) del contorno. El
concepto es simple pero su algoritmo es complejo debido a que el nimero y grado de curvatura
depende del tamafio del contorno. Proponemos utilizar el algoritmo desarrollado por Zheng

[35]] el cual detallamos en seguida.

El primer bloque consiste en obtener el radio del maximo circulo circunscrito de la
particula. Siguiendo la Figura[3.3] el paso a) es tener nuestra imagen de la particula en binario,
en el paso b) es transformar nuestra imagen en un mapa de distancias euclidianas, una matriz
que nos indica que tan retirado esta un pixel de un contorno cerrado, entre mds distancia, mayor
serd el valor; y por dltimo, en el paso c), seleccionamos el pixel mds retirado del contorno de

la particula como el centro del circulo, b) y su distancia euclidiana ser4 el radio.

a) b) ©)

Figura 3.3 Flujo de trabajo para obtener el mayor circulo circunscrito.
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Al haber obtenido el mayor circulo circunscrito, ahora se tiene que trazar un circulo que
se ajuste a cada una de las esquinas, pero antes de eso, se tiene que suavizar el contorno de la
particula, para evitar que la informacion de la rugosidad afecte con el ajuste de los circulos.
En el articulo de Zheng [35]] usan la regresion LOESS y k-folds para suavizar la particula, pero
nosotros decidimos usar Fourier Eliptico solo tomando en cuenta los primeros 30 armoénicos

de la serie por la facilidad que resulta quitar la informacién de la rugosidad.

D

Imagen original Imagen suavizada

Figura 3.4 Resultado del suavizado de la particula utilizando Fourier Eliptico.

En la figura [3.4] se observa el suavizado generado por Fourier Eliptico. Para poder
identificar las esquinas de la particula, se necesita analizar todo el contorno de la particula
iniciando desde cualquier punto e ir analizando que la sucesién de puntos tenga un valor de
curvatura positiva, de esta manera se puede discriminar cuando esa curvatura se encuentra por
fuera de la particula y solo dejando las que estdn por dentro. Para formar los circulos, se
utiliza una distancia maxima la cual regula que tan retirados deben de estar los pixeles del
contorno para ser considerados como una sola esquina para después ajustar un circulo a todos

€S0S puntos.
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Figura 3.5 Flujo para aproximar las esquinas con circulos.

En la Figura [3.3] se muestra como obtener los circulos. (a) tenemos el contorno de la
particula; (b) se remarcan las partes del contorno que podrian ser esquinas utilizando geometria
computacional; (c) se discriminan regiones segun su curvatura y longitud, asi se seleccionan

las esquinas y se ajusta un circulo (radio de curvatura) para representarlas.

La geometria computacional es la conjuncién de la geometria cldsica con la informatica,
de manera que se puedan resolver problemas geométricos con algoritmos que sean eficientes,

faciles de entender y aplicar [36].

2
N

==

= Grado de redondez (3.16)

Una vez obtenido lo anterior, se pasa a calcular el grado de redondez usando la ecuacién
[3.16] El numerador es el promedio de los radios de todos los circulos de las esquinas y
el denominador corresponde al radio del circulo circunscrito mds grande en la particula. El
resultado de esta relacion es un valor entre O y 1, como se describe en el articulo de Zheng y

Hryciw [35]].

El mayor inconveniente con este algoritmo es que tres parametros dependen del tamaiio de

la particula. Un valor mal seleccionado puede producir un error considerable en estimacién

36



de la redondez. Los mismos autores sugieren un método para sintonizar estos pardmetros, sin
embargo, en muchos casos se tiene que realizar una correcciéon manual. Esto reduce el niimero

de imdgenes en las que puede funcionar de manera no supervisada.

3.4 Redes neuronales

Una red neuronal artificial es un tipo de algoritmo de Machine Learning el cual trata de
simular el comportamiento del cerebro, al cual le llega una entrada, por medio de neuronas que

se activan o no, se obtiene un resultado [|37]].

sinapsis NEURONA i

cuerpo celular

axon
e v
¥i

Salida

umbral

dendritas

Figura 3.6 Estructura de una neurona artificial andlogo a una biolégica.

La neurona es la unidad bésica, posee dos tareas las cuales son combinar entrada y producir
la sefial de activacion, siendo un nodo en un grafo dirigido (Red neuronal artificial). La
conexion entre 2 neuronas es conocida como la sinapsis y su fuerza esta determinada por el

estimulo externo [37]).
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Capa de salida

Capas ocultas

Figura 3.7 Arquitectura de una red neuronal artificial.

Las conexiones o aristas estdn regidas por pesos (w;;), €sos pesos se mezclan con las
entradas para producir el "estimulo”, todos los estimulos de entrada hacia una neurona se
combinan para después ingresarlas a la funcién de activacién (f()) que determinard la salida
hacia la siguiente neurona. En la Figura [3.6] se puede observar los elementos relacionados a

una neurona de una red neuronal artificial.
En la Figura [3.7]se observa la arquitectura de una red neuronal con su capa de entrada con
4 neuronas, 4 capas ocultas con 7 neuronas cada una, y su capa de salida con 4 neuronas.

3.4.1 Funciones de Activacion

Las funciones de activacién tienen como objetivo el modelar las transformaciones no
lineales ya que la mayoria de problemas en el mundo real no son lineales, ademas de acotar los
valores de salida de una neurona a un cierto rango de valores. La seleccion de las funciones de

activacion dependerd del problema con el cual se este manejando. Existen funciones lineales
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y no lineales. Las lineales tienen un uso exclusivo, cuando el problema se trata de regresion y

solamente en la capa de salida [38]].

Funcion Sigmoide

1.0
l (x)
g(x)
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
—4 -2 0 2 4

Figura 3.8 Funcién de activacién Sigmoide.

T 1tew

g (x) =o0o(x)(1 —o(x)) (3.17)

La primer funcién de activacién que surgi6 fue la Sigmoide, representada en la Figura [3.8]y

expresada por la funcién g(z) y su derivada ¢/(z) 3.17} Utilizada principalmente para clasificar

un conjunto de datos en 2 clases. La utilizacion de ella se ha visto mermada porque presenta

dos grandes problemas cuando se utiliza como funcién de activacion en las capas ocultas:

e Asimetria positiva

e Desvanecimiento del gradiente

e Utilizacion de la funcién exponencial es costoso.
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Estos problemas generan que la funcion sea inestable e ineficiente en ciertos casos,
la asimetria positiva provoca que las direcciones de busqueda sean totalmente negativas o
positivas, haciendo que no sea un paso directo hacia el punto minimo. Para el problema del
desvanecimiento del gradiente, véase la Figura [3.8] a medida que el valor va tendiendo a mas
menos infinito, el valor del gradiente tiende a cero, provocando que al momento de actualizar
los pesos con los errores, estos no sufran ningin cambio porque el gradiente tiende a cero,
desconectando poco a poco partes de la red neuronal 37, 38]. Estos problemas solo afectan
si los valores de entrada son demasiado grandes, para que la sigmoide pueda ser utilizada, es
necesario que esas entradas estén definidas dentro del rango de valores del gradiente que no

tienden a cero.

La funcion se puede seguir usando en la capa de salida pero solo si el problema lo requiere.

Las funciones posteriores trataron de eliminar estos problemas antes mencionados

Funcion TanH

00T g ) /—
0.75 g(x)

0.50
0.25
0.00
—0.25
—0.50
—0.75
—1.00

B I B
Figura 3.9 Funcién de activacién Tangente Hiperbélico.

T e " 4

€ / o 2 _
g(%)—l—tanh x—m

_ 3.18
e-’E +e—:ﬂ ( )

g(x) = tanhz =
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La siguiente funcion que surgi6 fue la Tangente Hiperbodlico (TanH), introducida por LeCun
en 1991, representada en la Figura [3.9] expresada junto con su derivada en la Ecuacién [3.18]
Al observar los problemas que presentaba la funciéon Sigmoide, lo que se trataba de encontrar
con la funcién TanH era eliminarlos, sin embargo, solo fue capaz de solucionar el problema
de la asimetria positiva centrando los datos de -1 a 1, para que el descenso del gradiente fuera
mas eficiente. Sigue presentando los problemas de desvanecimiento del gradiente conforme los
valores de x son mds grandes, y sigue existiendo el alto costo por usar la funcién exponencial

[33].

Funcion RelLU

g(x)
1.2

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

15  -10  -05 0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 3.10 Funcién de activacién ReLU (Unidad Lineal Rectificada).

g(x) = max(0, z) g (x) = u(x) (3.19)

La funcién ReLLU o Unidad Lineal Rectificada fue introducida por Vinod Nair en 2010 [39],
representada en la Figura [3.10] expresada junto a su derivada en la Ecuacién [3.19] la funcién
u(z) es el escalén unitario. Nacié para atacar el problema del desvanecimiento del gradiente,

pero sigue conservando, en una menor magnitud, que las otras 2 funciones. Sigue poseyendo el
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problema de la asimetria positiva por no centrar los datos, y se corre el riesgo de que partes de
la red neuronal se desconecten si la funcién empieza a enviar puros ceros, pero tiene la ventaja

de que tiene un costo computacional bajo [38]].

La funcién ReLU fue muy popular afios més tarde de su nacimiento, pero por los problemas
que siguieron existiendo se traté de buscar una variante la cual controlara o eliminara por

completo los problemas, son las siguientes 2 funciones de activacion.

Funcion PRelLU

1.50 - )
1.25 Z(x)
1.00
0.75
0.50
0.25

0.00

—0.25

15  -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 3.11 Funcién de activacién PReLU (Unidad Lineal Rectificada Parametrizada).

g(x) = maz(ax, x) Jd(@)=a+ (1 —-a)u(z) (3.20)

La funciéon PReLLU o Unidad Lineal Rectificada Parametrizada fue introducida por Xiangyu
Zhang en el afio 2015 [40]], representada en la Figura [3.11] expresada junto a su derivada
en la Ecuacién 3.20, El pardmetro « es un coeficiente que se ird adaptando a lo largo del
proceso de aprendizaje de la red neuronal, promoviendo un aprendizaje més rdpido. Ataca

principalmente el desvanecimiento del gradiente, ya que la derivada no seria cero, y estaria
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habiendo retroalimentacién en la red, evitando que se desconecten partes de la misma, como a
su vez logra reducir la asimetria positiva. La funcién Leaky ReLLU es un caso particular de esté

funcidn en la cual se iguala « a un valor especifico, regularmente es .1 [38].

Funcion ELU
07 e g (v
25 2(x)
20
1.5

Lad

g(z) = - g(x) = - (3.21)
eF—1 <0 e? <0

Por altimo, se tiene la funciéon ELU o Unidad Lineal Exponencial introducido por Djork-Arne
Clevert en 2016 [41]]. Una gran mejora a comparacion de ReLLU, ya que no sufre del problema
de que se desconecten partes de la red, ataca de mejor manera la asimetria positiva, mejora
la velocidad de aprendizaje de la red neuronal, a pesar de utilizar la funcién exponencial
y aumentar el tiempo de procesamiento, es un buen trato por obtener una buena funcién de

activacion [38]].

Para este trabajo, se tomaron en cuenta las funciones PReLU y ELU por ser las mds

confiables y las que poseen menos problemas, solamente para las capas ocultas; pero, para
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el caso de la redondez se usé la funcién sigmoide como se describe en el capitulo 4. La capa
de salida se tomé en cuenta una funcidn lineal de la esfericidad, para verlo como un problema

de regresion al igual que para la redondez.

Los pesos de cada conexidn entre neuronas se actualiza al final de cada época, ese valor esta
definido por una funcién optimizadora que se necesita una velocidad de aprendizaje o "learning
rate" y una funcién de error que calcula que tan errénea fue la salida de la red neuronal con
respecto al valor original, si la velocidad de aprendizaje es muy alta, nunca va a encontrar el
punto minimo debido a que siempre se lo va a pasar y regresar una y otra vez, si el valor es

muy pequeiio, la funcién tardaria demasiado en llegar al minimo y quizds nunca converja [37].

Actualmente existen funciones las cuales se les puede asignar un valor de aprendizaje alto
pero a su vez asignar un valor de caida del aprendizaje, haciendo que en las época iniciales sea
muy rapido pero su velocidad vaya bajando gradualmente para ayudar en la convergencia. Tal

es el caso de la funcion RMSprop, que se describen en las siguientes ecuaciones:

Viw = B+ Vg + (1 = B) - dw? (3.22)

Vip = B+ Vi + (1 = B) - db? (3.23)
dw

b=b—a- db (3.25)

VVa + €

La funcién de error ayuda a la de optimizaciéon a medir el error que hay entre el resultado
obtenido y el real, de tal manera que se sepa que tanto se tienen que actualizar los pesos para

ir reduciendo el error lo mas posible.
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Una época esta definida por la ejecucion de cierto flujo de pasos, inicia al ingresar el primer
registro de los datos, después actualizar los pesos en base al error, asi hasta acabar con cada

uno de los registros, esa es la duracién de una época.
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

En este capitulo detallamos los resultados obtenidos aplicados a la base de datos la cual
esta compuesta por 1123 imégenes de rocas, repartidas en 9 clases de redondez de manera
equilibrada, 125 imigenes aproximadamente. Las rocas analizadas son de caidas piroclésticas,
avalanchas de escombros y lahares. Para la circularidad se utilizaron las 1123 imdgenes,
mientras que para la redondez solo se usaron 623, ya que solo se modelaron 5 clases. Para
estimar la esfericidad y la redondez, se cre6 una red especifica para cada una debido a que el
rango de los armoénicos de la serie de Fourier Eliptico son diferentes. La arquitectura utilizada
para la esfericidad consiste en una capa de entrada y 9 capas ocultas con 100 neuronas y con
funcién de activacion leaky ReLU, la capa de salida que consta de una sola neurona y, con
funcidn de activacion Lineal. La arquitectura para la redondez consiste en una capa de entrada
con 148 neuronas y funcién de activacion Sigmoide; 4 capas ocultas con diferentes cantidades
de neuronas y también con funcién de activacién Sigmoide, la capa de salida que consta de una

sola neurona, con funcién de activacién Sigmoide.

Dentro de las herramientas que se utilizaron para desarrollar y experimentar en esta
investigacion, se usé Matlab R2017b para el codificar el algoritmo de Fourier Eliptico [16],

el algoritmo para calcular la redondez [35]] y para el método de obtener la esfericidad [14];



para el caso de la experimentacion con las redes neuronales, se utiliz6 Python 3.7.3 junto con

las librerias de Keras v2.4.3 y Scipy v1.4.1.

4.1 Esfericidad

La arquitectura de la red neuronal para el caso de la esfericidad consiste en una capa de
entrada, 9 capas ocultas con 100 neuronas con funcion de activacion leaky ReL.U, la capa de
salida consta de una sola neurona con funcién de activacién lineal debido a que se trabaja
en una regresion. Para optimizar los pesos de la red neuronal se utiliz6 RMSprop junto a la

funcién de error medio cuadréatico (MSE).

Como se habia comentado en el capitulo 2, la medicion de la esfericidad es muy sencilla
si se utiliza Fourier Eliptico, ya que se requieren s6lo los primeros armoénicos, de hecho, se
utilizaron solamente los primeros 3. Con estos primeros armdnicos se obtuvieron excelentes

resultados tanto en el entrenamiento como en el conjunto de pruebas, véanse las graficas de la

Figura[d.1]
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(b) Contraste de los resultados de la red neuronal contra la
esfericidad real, conjunto de pruebas.

Figura 4.1 Clasificacién de la redondez usando los conjuntos de entrenamiento y de
pruebas. El eje horizontal representa el nimero de la imagen que se esta
analizando, el eje vertical representa el contraste del valor obtenido por la red
neuronal (color azul) contra el valor real de esfericidad de la imagen (color
naranja).

Decidimos medir el error mediante la diferencia absoluta promedio (nombrado aqui como
error promedio) y el error medio cuadritico (MSE). También reportamos histogramas de la
diferencia entre el valor objetivo y el estimado por la red. El histograma nos muestra un

panorama mas amplio del comportamiento del error. Otra razén es que estamos trabajando
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con prediccién/regresion y la distribucién del error es un buen indicador. En la Figura {.1] se

muestran los histogramas resultante del entrenamiento y prueba de la red neuronal profunda.

250
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(a) Histograma de los errores del conjunto de entrenamiento.
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(b) Histograma de los errores del conjunto de prueba.

Figura 4.2 Medicién del error de la red neuronal utilizando la diferencia relativa. El eje
horizontal representa la diferencia que hay entre el valor obtenido por la red
neuronal y el valor real, el eje vertical representa la frecuencia con que cada
una de las diferencias se presentd.

En la Figura #.2alque corresponde a los datos de entrenamiento, se puede apreciar que
la distribucion de los errores es estrecha. Con una media 0.0065 y una desviacion estandar
de 0.0144 la red presenta un excelente ajuste. En la Figura [4.2b| se muestra el histograma
de errores para los datos de prueba. Su media y desviacién estdndar son 0.0055 y 0.0176,

respectivamente. La desviacion estdndar incremento ligeramente sin embargo la estimacion
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es altamente aceptable, para los datos de entrenamiento, tenemos que un 92.8% tiene una

diferencia menor o igual £0.05, una precision aceptable respecto al intervalo de la circularidad.

4.2 Redondez

En la experimentacion para encontrar la arquitectura de red neuronal que nos diera una
estimacion precisa de la redondez, se pasé por una diversidad de arquitecturas variando
el nimero de capas y neuronas, funciones de activacién y diferentes procesamientos a las
variables de entrada como normalizaciones y reduccion de dimensionalidad. A continuacién
se van a describir las diferentes etapas con los diversos enfoques llevados a cabo. Cabe destacar
que en todos los experimentos se utilizo la estandarizacion z-score a la entrada antes de entrenar

o probar la red neuronal.

En la primera etapa se utilizaron arquitecturas entre 10 y 20 capas, en las cuales cada
capa contenia de 100 a 200 neuronas, todas con la misma cantidad, utilizando los primeros 40
armonicos de la serie de Fourier eliptico. Esta configuracion mostré un buen entrenamiento,
sin embargo se percibia sobreajuste al probar la red, obteniendo un mal resultado en el conjunto

de pruebas, con un MSE de 0.5.

Al observar estos resultados, se probo reducir la cantidad de arménicos del 5 al 40, siendo
140 entradas para la red, con el fin de eliminar la informacién de la Forma General, las capas y
el nimero de neuronas seguia en el mismo rango que en la etapa anterior, mostrando un buen
entrenamiento, pero con sobreajuste; los resultados, aunque mejor que en la primera etapa, no

fueron satisfactorio, ya que presentaron un MSE de 0.3.
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En otro intento de mejorar los resultados, se aplicé el PCA a los datos de entrada.
La reduccion de la dimensién que aplica el PCA supone una ventaja ya que conserva la
variabilidad en un nimero menor de dimensiones al cambiar la base ortogonal. Al aplicar
el PCA a un gran nimero de espectros de las particulas, se observé que que solo el 45% de
la variabilidad estaba en el PCA 1, el 75% con el primero y el segundo, y el 90% con los 3
primeros componentes principales. Con este procedimiento se logré reducir una dimension.
Asi que al momento de entrenar la red se logro un buen ajuste. Sin embargo, los resultados del

conjunto de pruebas siguen sin ajustarse a nuestras expectativas, con un MSE de 0.2.

Siguiendo el enfoque de reducir los datos de entrada, se utilizaron los métodos de seleccion
de caracteristicas Forward Selection y Backward Elimination, con la finalidad de obtener las
mejores caracteristicas de 160. Al realizar las pruebas, se llego a la conclusion de que 60
eran las caracteristicas seleccionadas, por lo que se procedié a entrenar la red con dichos
armonicos, y posteriormente a probarlas. El entrenamiento presentaba un poco de sobreajuste,
y las pruebas se consideraron aceptables, llegando a obtener un MSE de 0.015, muy cercano al

resultado de la arquitectura final. La arquitectura sigui6 siendo la misma que la primera etapa.

Otro procesamiento a las variables de entrada fue cambiar la escala, de la magnitud de
los espectros, de tal manera que se acentuara los valores pequefios. Para esto se utilizé escala
logaritmica y la raiz cuadrada del absoluto de los datos, también se descarté el primer arménico
ya que Fourier Eliptico normaliza los demds armonicos respecto a este. Una vez re-escalados
se procedia a la normalizacion usando z-score, dando como resultado 78 variables de entrada.
Las arquitecturas utilizada fueron redes neuronales de 2,3,4 y 5 capas. Los resultados del

entrenamiento son muy similares entre si y sobreajustados. Las estimaciones con el conjunto de
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pruebas no mejoraron respecto a los obtenidos con Forward Selection y Backward Elimination,

dando un MSE de 0.3.

Después de experimentar con lo mencionado anteriormente y diversas arquitecturas, se
llegé a la conclusién que las primeras redes tenian un nimero de capas ocultas exageradas
para el problema, por lo que se opté por reducir la cantidad tanto de capas como de
neuronas. Utilizando las series de coeficientes del arménico 3 al 40, se llegd a una arquitectura
cuyo resultado es aceptable para medir la redondez. La arquitectura de la red neuronal
profunda se muestra en la Figura 4.3] La red final consiste en una capa de entrada con
148 neuronas y funcién de activacion Sigmoide; 4 capas ocultas con diferentes cantidades
de neuronas (siempre una cantidad menor que la capa anterior), y también con funcién de
activacion Sigmoide; por ultimo, la capa de salida que consta de una sola neurona con
funcién de activacién Sigmoide. A pesar que la funcién Sigmoide padece del problema del
desvanecimiento del gradiente, para esta aplicacion en particular tiene buena respuesta porque
los rangos de salida esperados estan entre O y 1, siendo el mismo rango de valores que la

funcion.

h 4

Capa de entrada e R1%® Capa oculta € R7*

Capa oculta € R%’ Capa oculta ¢ R'®

Capa oculta € R® Capa de salida ¢ R!

Figura 4.3 Arquitectura final de la red neuronal para predecir la redondez de rocasl
sedimentarias. El superindice corresponde a la cantidad de neuronas en cada
capa.
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Los resultados de la red neuronal profunda se muestran en la Figura 4.4l EI ajuste a los
datos de entrenamiento se muestra en la Figura 4.4a] en la cual se observa discrepancias en
la tercera y cuarta clase de redondez. A pesar de esta diferencia se mantiene la tendencia de
la clases. La grifica de la Figura .4b| corresponden a los datos de prueba, los resultados son

similares a los de entrenamiento, discrepancias pero con una distincién de clases.
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(a) Contraste de los resultados de la red neuronal contra
la redondez real, conjunto de entrenamiento.
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(b) Contraste de los resultados de la red neuronal contra
la redondez real, conjunto de pruebas.

Figura 4.4 Clasificacién de la redondez usando los conjuntos de entrenamiento y de
pruebas. El eje horizontal representa el nimero de la imagen que se esta
analizando, el eje vertical representa el contraste del valor obtenido por la red
neuronal (color azul) contra el valor real de esfericidad de la imagen (color
naranja).
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(a) Histograma de los errores del conjunto de entrenamiento.
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(b) Histograma de los errores del conjunto de prueba.

Figura 4.5 Medicién del error de la red neuronal utilizando la diferencia relativa. El eje
horizontal representa la diferencia que hay entre el valor obtenido por la red
neuronal y el valor real, el eje vertical representa la frecuencia con que cada
una de las diferencias se presento.

Una primera medicion del error la realizamos mediante el histograma, el error promedio
y el error cuadritico medio. Esto considerando que analizamos valores continuos
(prediccion/regresion). En la Figura e muestra el histograma de las diferencia absolutas
correspondiente a los datos de entrenamiento. El promedio se encuentra en 0.0046 con una
desviacion estandar de 0.0744 y un MSE de 0.0055. Para el histograma del conjunto de
pruebas, mostrado en la Figura[4.5b] el promedio y la desviacién estandar son -0.001 y 0.1014,
respectivamente, el MSE es de 0.0055. La desviacion estandar puede ser considerable si se
quiere obtener un valor real del grado de redondez, atin asi es comparable con los resultado

obtenidos por Zheng [35]]. Por otro lado si se clasifican las rocas segun el chart de Sloss, la
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desviacion obtenida se encuentra por debajo del rango intraclase que es de 0.2. La clasificacién
del conjunto de pruebas da un 84% de precision, clasificando correctamente 105 de 125. Este
porcentaje es aceptable ya que la precision de clasificacion de los geolégos expertos en la

materia oscila el 80%.

55



Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se obtuvo un algoritmo para medir la circularidad y la redondez de
rocas sedimentaria usando redes neuronales. Este algoritmo es invariante a la escala, rotacion,
y traslacion. El algoritmo propuesto utiliza la curvatura y el espectro frecuencial del contorno

de la particula para determinar el grado de circularidad y redondez.

La red neuronal de la circularidad obtuvo muy buen resultado midiendo de manera precisa
el grado de las particulas, con una desviacion estdndar de error de 0.0176. Para la redondez
se logro obtener una red con desviacion estdndar de 0.1014 y una precision de clasificacion de
86 % para un estandar geoldgico de 5 clases. Este resultado esta en el orden de clasificaciones

realizada por expertos, lo que valida su uso en el campo geoldgico.
Dentro de los trabajos futuros:
e Mejorar la arquitectura o las variables de entrada para poder clasificar las 9 clases de
redondez.

e Buscar un modelo que mejore la estimaciéon del grado de redondez y por lo tanto la

clasificacion.



e Seleccionar los coeficientes que mds aporten a la prediccion del grado de redondez.

e Montar todo el flujo de trabajo dentro de una app o una pédgina web el cual realice el
proceso entero desde que se ingresa la imagen de un roca sedimentaria hasta la salida

que seria su grado de redondez.

e Abstraer todo este trabajo para poder predecir el grado de redondez de cualquier objeto,

no solamente rocas sedimentarias.
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