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RESUMEN El presente estudio constituye una aplicacién del método denominado Descriptores de Fourier en el anélisis digi-
tal de imagenes de materiales geoldgicos para la descripcién cuantitativa de la morfologia de sus unidades constituyentes,
ya sean particulas individuales, agregados de particulas o poros. En primer lugar se describen los fundamentos matemati-
cos en los que se basa el método. Posteriormente se correlaciona con los métodos y pardmetros tradicionales de descripcién
morfoldgica de particulas, para lo cual se aplica el método de descriptores de Fourier a la clasificacién morfologica de Krum-
bein para materiales clasticos. El andlisis demuestra que existe una buena correlacion entre la esfericidad definida por
Krumbein, la relacién de ejes de las particulas y el valor del médulo del descriptor n°-1 de Fourier. Esta buena correlacion,
anadida al rigor matemaético del método que elimina la subjetividad de la valoracién morfolégica, corrobora la validez del
método de los descriptores de Fourier para cuantificar la esfericidad de las particulas en materiales geoldgicos.

APPLICATION OF THE FOURIER DESCRIPTORS METHOD TO THE MORPHOLOGICAL CLASSIFICATION
OF PARTICLES IN GEOLOGICAL MATERIALS

ABSTRACT This study focuses on the use of Fourier descriptors to quantitatively describe the morphology of particles,
aggregates or pores in geological materials. Firstly, the mathematical fundaments of the method are explained. Then, the
Fourier descriptors method is applied to the ‘Krumbein Scale’, a system of measuring “roundness” and “sphericity” of
particles. The analysis of the comparison shows that there is good correlation between the “Sphericity” parameter at the
Krumbein classification and the value of the modulus of the Fourier descriptor No-1. This good correlation, along with the
mathematical precission which allows to prevent subjective valorations in the morphological description, corroborates the
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1. INTRODUCCION

Es un hecho ampliamente estudiado y aceptado la fuerte in-
fluencia que la morfologia de las particulas, asi como su distribu-
cién geométrica tridimensional, pueden ejercer en el comporta-
miento geotécnico de los materiales geoldgicos. Por ello, desde el
nacimiento de la microscopia y del andlisis digital de imagenes,
se han propuesto y desarrollado numerosas técnicas con el fin de
describir, con la mayor precision y rigor posibles, la morfologia
de los objetos estudiados. En el caso de los materiales geoldgicos
estos objetos generalmente son particulas, agregados minerales,
poros, fracturas, signos de disolucién o alteracién, etc. En los ul-
timos anos se han venido desarrollando con mayor intensidad
métodos de descripcién morfolégica basados en series de Fourier.
Dentro de este conjunto de métodos, el utilizado en este trabajo
es el denominado método de los descriptores de Fourier.

(*) Centro de Estudios Hidrogréficos
(**) Laboratorio de Geotecnia.

validity of this method to quantify the sphericity / elongation of particles in geological materials.

Morfologia particulas, Descriptores de Fourier, Clasificacién de Krumbein, Esfericidad, Elongacién.

Particle morphology, Fourier descriptors, Krumbein scale, Sphericity, Elongation.

2. ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES TRADICIONAL

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio de la fa-
brica de un suelo o roca se realiza mediante su observacion al
microcopio Optico o electrénico seguido de un analisis digital
de imégenes.

El analisis de imagen se ha definido como la cuantificacion
de algunos pardmetros que forman parte de una imagen
dando una respuesta en términos de no imagen, general-
mente numéricos. Dicho en otras palabras, es el analisis
cuantitativo de datos numéricos y geométricos a partir de un
objeto microscépico 0 macroscopico.

Estudiar la homogenidad de un suelo o roca implica defi-
nir tres pardmetros: la morfologia de las particulas y poros,
su orientacién y el porcentaje de poros y huecos. En mate-
riales definidos por particulas minerales como suelos, sedi-
mentos o rocas sedimentarias, su fabrica viene definida en
términos de morfologia de granos o particulas y su orienta-
cion (Lafeber, 1966; Oda, 1972; Mahmood and Mitchell,
1974).
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La forma de las particulas es una caracteristica funda-
mental que determina el comportamiento geotécnico de suelos
y rocas. La mayoria de los minerales, a excepcién de los arci-
llosos, presentan una forma que tiende a ser equidimensional,
aunque pueden mostrar una cierta anisotropia hacia morfolo-
gias tabulares o elongadas. De entre todos los posibles para-
metros, el «aspecto» ha sido considerado siempre el que mejor
describe la anisotropia de los granos.

Se define «Aspecto» como la relacién entre el eje maximo y
el eje minimo de la elipse de drea equivalente a la particula.

3. EL METODO DE LOS DESCRIPTORES DE FOURIER

3.1. INTRODUCCION

El estudio morfoldgico de particulas ha sido objeto de analisis
desde hace mucho tiempo. Tradicionalmente se ha realizado
mediante la comparacién de particulas individuales con pla-
nillas modelo de formas normalizadas, pero estos métodos son
lentos y suelen introducir elementos subjetivos en los resulta-
dos. La aplicacién del andlisis digital de imdgenes ha permi-
tido introducir técnicas matemadticas en la descripcion de
morfologias que eliminan esta indeseada subjetividad.

Una de las técnicas matemadticas que permiten definir for-
mas numéricamente es la aplicacién de la transformada de
Fourier. Ehrlich y Weinberg (1970) la utilizaron para obtener

FIGURA 1. Inconveniencia de la aplicacién del método R(6) en figuras con
entalladuras: tres puntos diferentes del contorno tienen el mismo valor de
angulo 6.

un indice objetivo que identificara la forma de particulas a to-
das las escalas, desde su macroforma hasta la microtextura.
Otros autores continuaron utilizando esta herramienta mate-
matica para caracterizar numéricamente el contorno de for-
mas individuales (Clark, 1981; Bowman et al. 2001, de San-
tiago et al., 2008). Su principal ventaja reside en su
invariancia frente a la traslacion, rotacién y tamano de la
forma analizada.

3.2. DISCRETIZACION DE CONTORNOS EN LOS ANALISIS
DE FOURIER

El primer paso a realizar para la aplicacién de la transfor-
mada de Fourier al andlisis de formas es la obtencién de las
coordenadas de su contorno. El método de Fourier exige ade-
mas que dicho contorno se discretice en coordenadas equies-
paciadas respecto de una variable. Inicialmente se empled el
método de Fourier en la forma analitica “R(6)” (Ehrlich y
Weinberg, 1970), en la que la discretizacién del contorno se
realiza definiendo la distancia R entre sus puntos y el cen-
troide, para diferentes dngulos 6 equiespaciados que cubren
los 360° del plano. De esta forma, la ecuacién que define el
contorno resulta:

R©®) =ay +S(an cos nb +b, sen no) (1)
n=1

donde R(6) es el radio para el angulo 6, N es el niamero total
de arménicos, n es el nimero de arménico considerado y a, b
son coeficientes que definen el médulo y la fase de cada armé-
nico. Sin embargo este método resulta inaplicable cuando las
formas tienen entalladuras en las que existen distintos pun-
tos del perimetro con el mismo angulo 6 (Figura 1).

Una forma de salvar este problema es aplicar el método de
los descriptores de Fourier. Este método fue presentado por
Clark (1981) en su revisién de anélisis cuantitativo de formas,
y utilizado posteriormente por Thomas et al. (1995) y Bowman
et al. (2001) en el campo de la investigacién geoldgica, aplican-
dolo a la clasificacién de particulas y de poblaciones de suelos
respectivamente. En este método, el contorno de la figura se
discretiza en puntos equiespaciados a lo largo de todo su peri-
metro (figura 2), eliminando la posibilidad de duplicidad de va-
lores en formas complicadas, como ocurria con el método R(6).

3.3. DEFINICION DEL METODO DE DESCRIPTORES DE FOURIER

Los descriptores de Fourier son una herramienta matematica
muy util para describir la forma de cualquier objeto que
pueda ser definido por una linea de contorno cerrada (particu-

FIGURA 2. q)
Discretizacién del
perimetro de una
forma mediante
puntos
representativos;

b) mediante puntos
equiespaciados.
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las, poros, grietas, manchas, etc.). Un ejemplo de las posibili-
dades de la técnica puede mostrarse a partir del contorno
mostrado en la figura 2. El primer paso es obtener los pares
de coordenadas (x,y) que puedan definir numéricamente el
contorno con una precision suficiente (figura 2a). A continua-
cién se discretiza el contorno mediante puntos equiespaciados
a lo largo de su perimetro (figura 2b). El nimero de puntos
debe ser potencia de 2, y limita el nimero méaximo de descrip-
tores que se obtendran. De esta forma, la linea que define el
borde del objeto se considera perteneciente al plano complejo
y es recorrida a velocidad constante. El tamafio de paso debe
ser seleccionado de tal forma que la circunnavegacion com-
pleta del perimetro suponga un nimero de pasos 2*. En este
estudio el nimero de pasos seleccionado ha sido 27 = 128 pun-
tos equiespaciados para definir cada contorno. Puede obte-
nerse asi una funcién compleja que define al contorno me-
diante la aplicacion de la transformada de Fourier en el plano
complejo a esta serie de coordenadas:

+N/2 .
Xy + 1Y = Z, exp(_ﬂﬂ) 2)
M
n=-N/2+1
donde:
%,y son las coordenadas de los puntos o nodos que definen el
contorno de la figura,
N es el numero total de descriptores utilizados,
n es el numero de descriptor,
Z, es el descriptor de Fourier (nimero complejo),
M es el nimero total de puntos que definen el contorno de la
figura,
m es el nimero de punto del contorno considerado,
i denota que se trata de un nimero imaginario.

Esta transformacién puede realizarse facilmente con una
gran variedad de programas informadticos comerciales en los
que ya viene implementada, o puede elaborarse un programa
propio a medida. En este trabajo se ha utilizado una hoja de
célculo en un programa comercial, que incluye el célculo de la
transformada rapida de Fourier (FFT) entre sus herramientas.

El nimero de puntos M elegido para definir el contorno de-
termina el ndmero méaximo de descriptores N que se pueden
obtener y, por tanto, el nivel de detalle alcanzable. En general
N < M, aunque debe recordarse que la regla de Nyquist (Ny-
quist, 1928) indica que, si lo que se pretende no es volver a re-
producir la forma sino analizar sus propiedades, solo deben
considerarse los descriptores n < M/2. Es decir, si el contorno se
define con M = 128 puntos, se podran obtener un maximo de N
= 128 descriptores (-63 < n < +64), pero en su analisis solo debe-
rian tenerse en cuenta los 64 iniciales (-31 < n < +32).

La influencia del nimero de descriptores considerado so-
bre la informacién de un contorno puede mostrarse gréfica-
mente reconstruyendo la forma de la figura 2, empleando su-
cesivamente un numero creciente de descriptores. La
reconstruccién se hace aplicando la ecuacién (2) a los descrip-
tores seleccionados en cada caso de la serie completa de 128
valores. Se obtienen asi diferentes conjuntos de 128 coordena-
das, que definen contornos que se van aproximando gradual-
mente al original (figura 3). Légicamente, cuando se utilice la
serie completa de 128 descriptores en la reconstruccién se ob-
tiene la figura original.

3.4. VENTAJAS DEL METODO DE LOS DESCRIPTORES DE FOURIER

La aplicacién del método de los descriptores de Fourier al
andlisis morfologico de formas presenta dos ventajas impor-
tantes sobre el método analitico “R(8)”: evita los problemas de

FIGURA 3.
Reconstruccién de la
figura 2 con un
nGmero creciente de
descriptores n:
a)-lsns<+2,
b)-3<n=<+4,

c)]-7 =ns<+8,

d)-31 =n=+32.
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N° de descriptor, n Significado morfolégico
0 Posicién (no considerado)
+1 Tamafio (utilizado para normalizar)
-1 Elongacién
+2 Asimetria
-2 Triangularidad
+3 Elongacién secundaria
-3 Cuadratura
+4 Triangularidad secundaria
-4 Simetria pentagonal
+5 Cuadratura secundaria
-5 Simetria hexagonal

TABLA 1. Significado morfolégico de los descriptores de Fourier de bajo orden.

duplicidad de valores en formas con entalladuras (fig. 1) y no
necesita la determinacion precisa del centroide que sirve
como origen de referencia. Pero la gran ventaja de este mé-
todo consiste en que el andlisis de formas puede hacerse facil-
mente invariante a la traslacion, a la rotacién y al tamafio o
escala del objeto, es decir: describe su morfologia indepen-
dientemente de su situacién, orientacion y tamano.

Como se detalla posteriormente, cada descriptor tiene un
significado concreto sobre la forma analizada, pero puede ade-
lantarse ya la manera en que se logra cada invariancia:

e La invariancia con respecto a la traslacién se obtiene sim-
plemente eliminando el primer elemento de la serie de ar-
mdénicos (Zy), que es el que define la posicién del centroide
del contorno del objeto.

e Para conseguir la independencia del angulo de rotacién
basta con considerar unicamente el valor absoluto o médulo
de cada descriptor, ya que la informacién relativa a la rota-
cion se encuentra en la fase del descriptor. Recuérdese que
los descriptores son nimeros complejos y, como tales, pue-
den ser denominados en términos de un médulo y una fase.

¢ Finalmente, la invariancia con respecto a la escala se con-
sigue normalizando los descriptores, dividiendo cada uno
entre el médulo de Z,; que es el que define el tamano del
objeto.

3.5. SIGNIFICADO MORFOLOGICO DE LOS DESCRIPTORES
DE FOURIER

Cada arménico proporciona una contribucién especifica a la
descripcién morfologica total del objeto (Bowman et al., 2001).
Los arménicos de bajo orden o primeros armonicos resumen
su forma general (tabla 1), mientras que los armoénicos de alto
orden describen sus caracteristicas superficiales o texturales
mas finas. Sonka et al. (1993) propusieron que los primeros
10 a 15 descriptores eran suficientes para definir formas de
gran complejidad, mientras que Bowman et al. (2001) encon-
traron que tan solo con tres descriptores bastaba para definir
particulas de arena.

Puede comprobarse que el punto del contorno elegido como
origen de la serie de valores no influye en el resultado de los
descriptores obtenidos mediante aplicacién de la transfor-
mada de Fourier, pero si su sentido de avance. Si la serie de
coordenadas del contorno es recorrida en sentido horario pro-
porcionara unos resultados simétricos a los obtenidos si se re-
corriera en sentido antihorario, es decir, el descriptor Z,, en
un caso pasa a ser el Z,, en el otro. En este trabajo se adopta
el criterio de seleccién de sentido de avance tal que propor-
cione mayor médulo en el descriptor Z,; que en el Z,. Este cri-
terio no solo sirve para fijar la metodologia de anélisis, sino
que ademds permite adimensionalizar facilmente los resulta-
dos. Dado que el descriptor Z,; es el que define el tamario del
objeto, es conveniente que su médulo sea el mayor de todos,
puesto que la adimensionalizacién de la escala de la forma se
consigue dividiendo por este médulo.

Para demostrar la variacién de los valores de los prime-
ros descriptores de Fourier en funcién de la morfologia, se
exponen en la tablas 2 y 3 los médulos adimensionalizados
de los primeros descriptores de algunas figuras geométricas.
En la tabla 2 se muestran los valores de diversas figuras re-
gulares (es decir, cuyos vértices son equidistantes de su cen-
tro), que ayudan a valorar la relacion entre el médulo de
cada descriptor y su significado morfoldgico; y en la tabla 3
los valores de elipses, tridngulos y rectangulos con diferen-
tes relaciones de ejes.

Significado N f’e Circulo Trla.n'gulo Cuadrado SO pexcnone

descriptor equilatero regular regular

Tamanfo +1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Elongacién -1 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001

Asimetria +2 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

Triangularidad -2 0,0000 0,2500 0,0000 0,0001 0,0000

Elongacién secundaria +3 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001

Cuadratura -3 0,0000 0,0001 0,1113 0,0000 0,0001

Triangularidad secundaria +4 0,0000 0,0625 0,0000 0,0001 0,0000
TABLA 2. Médulos

normalizados de Simetria pentagonal -4 0,0000 0,0001 0,0000 0,0625 0,0000
descriptores de

Fourier de figuras Cuadratura secundaria +5 0,0000 0,0001 0,0402 0,0000 0,0001
geométricas

regulares. Simetria hexagonal 5 0,0000 0,0400 0,0000 0,0000 0,0400
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5 N° o N° a N°

Figura e Coef. Figura fheeta Coef. Figura fheerr Coef.
+1 1,0000 +1 1,0000 +1 1,0000
-1 0,0000 -1 0,0001 -1 0,0000
+2 0,0000 +2 0,0001 +2 0,0000
-2 0,0000 -2 0,2500 9 0,0000
+3 0,0000 +3 0,0001 +3 0,0000
-3 0,0000 -3 0,0001 -3 0,113
+1 1,0000 +1 1,0000 +1 1,0000
-1 0,2604 -1 0,4229 -1 0,2680
+2 0,0000 +2 0,0533 +2 0,0000
-2 0,0000 -2 0,1828 -2 0,0000
+3 0,0752 +3 0,0857 +3 0,0814
-3 0,00137 -3 0,0219 -3 0,0814

a=2b h=2b a=2b
+1 1,0000 +1 1,0000 +1 1,0000
-1 0,5092 -1 0,6690 -1 0,5095
+2 0,0000 +2 0,0530 +2 0,0000
-2 0,0000 -2 0,1027 -2 0,0000
+3 0,1088 +3 0,1188 +3 0,1233
-3 0,0429 -3 0,0253 -3 0,0195

a=4b h - 4b a=4b

TABLA 3. Médulos normalizados de descriptores de Fourier de figuras geométricas con diferentes relaciones de ejes.

De los valores de la tabla 3 destaca comprobar que la rela-
cién entre el descriptor —1, que define la elongacién, y la ra-
z6n de ejes principales de las figuras geométricas no es pro-
porcional e, incluso, que depende de la forma de la figura
analizada. La relacion entre estos pardmetros se muestra en
la figura 4 con elipses, rectangulos, rombos (formas geométri-
cas con claros ejes principales) y tridngulos isésceles. Estos

ultimos se han clasificado en funcién de su relaciéon
altura/base, motivo por el que su valor inicial correspondiente
a la figura regular (tridngulo equilatero) no es 1,0 como en las
otras figuras, sino 0,866; y es ademds un aspecto que debe ser
considerado cuando se compare su curva con las de las otras
figuras. De esta comparacién entre las curvas se constata la
gran similitud entre la de elipses y la de rectdngulos.

1
0.9
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_g
2 06
5]
£
2 0.5
c
3 L/
é o4 T—#F® 11T L
5 l _. —*— Tridng. isésceles
w O 3 ......
: ! | —*— Rombos |
5 | | —*— Elipses |
0. I | === Recténgulos | i FIGURA 4. Relacién entre la
| - : - elongacién adimensional
0.1 L J ' mediante descriptores de
3 4 5 6 7 8 9 10 Fourier y la razén entre ejes
0 T T =1 T principales de elipses,
) rectngulos y rombos, y la
1 10 L o 100 1.000 razén altura/base de
Relacién ejes principales tridngulos isésceles.
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4. APLICACION A LA CLASIFICACION DE PARTICULAS

4.1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, la morfologia de los clastos, granos y parti-
culas de un material geoldgico sedimentario, como un suelo o
un sedimento, se ha clasificado mediante comparacién visual
con las imagenes de una serie de tablas que tratan de descri-
bir pictéricamente las evoluciones morfologicas en funcién de
parametros morfométricos. Probablemente, la tabla mas uni-
versalmente conocida es la de Krumbein (1941). Esta clasifi-
cacion (Figura 5) se basa en dos criterios morfolgicos:

¢ Esfericidad es una medida de cuan esférico (en 3D) o re-
dondo (en 2D) es un objeto. Matematicamente la esferici-
dad fue definida en 1935 por Wadell como la relacién entre
la superficie de la esfera de volumen equivalente y la su-
perficie del objeto estudiado:

W= ﬂ% (GVP)%
Ap

donde V), es el volumen del objeto o particula y A, es la su-
perficie del objeto o particula.

¢ Redondez es una medida de la erosion de los bordes de la
particula. No existe una unica formulacién matematica para
esta propiedad de los objetos. Se han propuesto numerosas
definiciones numéricas incluso dentro del campo de la des-
cripcion de materiales geoldgicos. Todas ellas tienen en co-
mun que tratan de relacionar el radio de curvatura o tamafio

de las protuberancias o angulosidades de la particula con el
radio o didmetro de la esfera circunscrita en la misma.

4.2. DESCRIPTORES DE FOURIER

Se ha realizado un andlisis de Fourier de las veinte particulas
de la clasificacion de Krumbein (Figura 5). En la Tabla 4 se

ofrecen los valores de Descriptor de Fourier -1 “Elongacién”
de cada particula de la clasificacion de Krumbein. Los valores
conservan la ubicacion de las particulas de la figura anterior.
Se incluyen en la tabla el valor promedio de descriptor de las
cinco particulas de cada fila, y el valor de esfericidad asignado
por el autor de la clasificacion.

Cabe destacar que el objetivo del presente estudio se cen-
tra unicamente en el pardmetro morfométrico de la esferici-
dad de las particulas, que constituye uno de los ejes princi-
pales de la clasificacién de Krumbein. El otro eje,
correspondiente a la redondez, es mucho més complejo de
analizar, ya que depende de mas pardametros y existen en la
literatura cientifica numerosos métodos y aproximaciones
matemadticas desde diferentes puntos de vista. Por esta ra-
z6n, no se estima conveniente abordarlo en este estudio. Se
realizard, en un trabajo posterior, un andlisis comparativo
entre los métodos propuestos para evaluar este complejo pa-
rametro.

Descriptor N° -1 “Elongacién” Promedio | Esfericidad
0,06 0,03 0,06 0,04 0,10 0,06 0,9
0,18 0,16 0,15 0,22 0,14 0,17 0,7
0,31 0,25 0,26 0,25 0,25 0,26 0,5
0,40 0,38 0,37 0,44 0,36 0,39 0,3

TABLA 4. Valores de Descriptor de Fourier -1 “Elongacién” de las 20
figuras de la clasificacién de Krumbein, sus promedios por filas y los
valores de esfericidad asignados a las mismas.
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FIGURA 5. Clasificacién d
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 morfologia d:sf;cljfci}zll.l?:s dee
Redondez Krumbein (1941).
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Aspecto: Eje méximo / Eje minimo Promedio | Esfericidad
1,19 1,07 1,19 1,11 1,31 1,17 0,9
1,51 1,47 1,51 1,81 1,42 1,54 0,7
1,96 1,84 1,96 1,83 1,88 1,89 0,5
2,74 | 2,54 2,58 3,03 2,52 2,68 0,3

TABLA 5. Valores de Aspecto de las 20 figuras de la clasificacién de
Krumbein, sus promedios por filas y los valores de esfericidad asignados
a las mismas.

4.3. ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES

Por otro lado, se ha realizado un andlisis digital de image-
nes convencional. Para ello, se ha utilizado un programa es-
pecifico de anélisis digital de imagenes denominado Image
Pro-Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Springs, MA, USA).
El anilisis digital de imagenes permite calcular practica-
mente cualquier pardmetro geométrico bidimensional de las
imdgenes. De entre los posibles pardametros, se ha seleccio-
nado el parametro denominado “Aspecto”, definido como la
relacién entre el eje mdximo y el eje minimo de la elipse
equivalente al objeto estudiado. Este parametro se usa tra-
dicionalmente para describir cuan cerca o lejos se halla un
objeto de la esfericidad. En la tabla 5 se exponen los valores
de “Aspecto” obtenidos en el analisis digital de imagenes de
las veinte figuras de la clasificacion de Krumbein, ordenados
siguiendo la misma distribucién. A continuacién se ha calcu-

lado el promedio del aspecto de las cinco figuras que corres-
ponden a cada fila y que, teéricamente muestran un mismo
orden de esfericidad.

4.4, ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS

Se ha evaluado la relacién existente entre los valores de esfe-
ricidad propuestos en la clasificacion de Krumbein, los valo-
res de aspecto obtenidos mediante andlisis digital de image-
nes y los valores de descriptor de Fourier -1 “Elongaciéon”. En
la figura 6 se han representado todos los valores de la tabla,
los promedios por filas y la linea de tendencia que mejor re-
presenta la correlacion entre los datos.

Como se puede observar, en la correlacién entre aspecto y
esfericidad la linea de tendencia mds adecuada es logarit-
mica, siendo su Coeficiente de Correlacién R?= 0,9944. Por el
contrario, en la correlacion entre el descriptor de Fourier -1
“Elongacién” y esfericidad la linea de tendencia que mejor
ajusta los datos es de tipo lineal, con un valor de R?= 0,9952.
Aunque en ambos casos es una correlacion muy buena, parece
que el descriptor de Fourier se ajusta ligeramente mejor, pre-
sentando una mejor correlacién de datos. Se puede concluir de
esta figura que ambos métodos (aspecto y elongacion de Fou-
rier) son validos para describir la esfericidad de los objetos
con términos numéricos que permiten cuantificar y comparar
figuras.

En la figura 7 se muestra la relacién existente entre los
valores de aspecto y elongacién segun el descriptor de Fourier
-1 obtenidos en las veinte figuras que conforman la clasifica-
cién de particulas de Krumbein. Como se puede observar,
existe una buena correlacion entre ambos parametros morfo-
métricos, pudiendo ajustar una linea de tendencia de tipo lo-
garitmico con un coeficiente R?= 0,9899, que indica la buena
calidad del ajuste.

3.5
#  Aspecto (Krumbein)
30 # X Promedio aspecto
’ ® Elongacion Fourier (Krumbein)
*  Promedio Fourier
g 55 Logaritmica (Promedio aspecto)
3 : Lineal (Promedio Fourier)
<
5 20
'g ' y =-1,3526ln(x) + 1,0223
K: R = 0,9944
6 15
o
o)
5
i 1.0
=-0,54x + 0,544
0.5 :K R? = 0,9952
0.0 —X
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Esfericidad

FIGURA 6. Correlaciones entre el descriptor de Fourier -1 “Elongacién” y el aspecto con la esfericidad segin la clasificacién de Krumbein.
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FIGURA 7. Correlacién entre el aspecto y el valor del descriptor de Fourier

-1 en las 20 particulas de la clasificacién de Krumbein (1941).

5. CONCLUSIONES

El método de los descriptores de Fourier constituye una pode-
rosa herramienta que permite describir matematicamente la
morfologia de particulas individuales, agregados de particu-
las, poros, grietas, etc.

Con el fin de validar el significado fisico y el comporta-
miento del descriptor de Fourier N° -1 “’"Elongacién”, en el que
se centra este estudio, se ha aplicado este método a las 20 fi-
guras que constituyen la clasificacién morfoldgica de Krum-
bein, universalmente conocida, aceptada y utilizada para ca-
racterizar la morfologia de particulas en materiales geoligicos
de tipo cléstico.

El anélisis demuestra que el descriptor de Fourier n°1
refleja fielmente la evolucion del pardmetro “esfericidad”
que define la evolucién de la morfologia de las particulas se-
gin el eje de ordenadas. Existe una buena correlacién entre
la esfericidad definida por Krumbein, la relacién de ejes
principales y el valor del médulo de este descriptor. Esta
buena correlacién, afiadida al rigor matemaético del método
que elimina la subjetividad de la valoracién morfolégica, co-
rrobora la validez del método de los descriptores de Fourier
para analizar la esfericidad de las particulas en materiales
geoldgicos.
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