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Reconocimiento de patrones 
para la detección de trazas nucleares 

REsUMEN 
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El presente rrabajo versa sobre el desarrollo de un software que permite contar daños (rrazas 

de fisión o trazas nucleares) generados por radiación natural e inducida en el mineral aparira y 

medir distribuciones de di;imerros producidos por iones positivos en el plástico CR-39 mediante 

técnica de rcconocimienro de par.rones . 
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ABSTRACT 

Tbis work focuses on dcvcloping software that allows couming damages (fission rracks or nuclear 

tracks) in rhe apatite mineral and measurc diametcr distributions produced by posirivc ions in 

CR-39 plasric through patcern recognirion rechniquc. 

Kcywords: fission rrack, partero recognirion. 

INTRODUCCIÓN 

La datación, o fechado geológico por uazas de fisión es uno de los métodos radioactivos usados 

por los geólogos para determinar la edad de una gran variedad de cristales y vidrios volcánicos, 

incluso en algunos casos ésta técnica ha sido utilizada como soporte de ouos mérodos de datación 

{Balcázar M, 2003). 
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El aná)jsis de trazas de fisión en plisricos dcrccwres, 

como el plástico CR39, permite evaluar características 

de los campos de radiación natural, e n reactores 

nucleares y aceleradores. Estos daros son de panicular 

importancia en la derermi nación de n iveles ambientales 

de radón, dos imetría de neutrones y aná lisis de 

reacciones nucleares. 

Por orro lado, el Reconocimiento de Parrones es 

una técnica computacional que responde a necesidades 

espedficas en ciencia y recnologfa (Chrisropher,2006). 

Esta técnica, también llamada lectura de parrones, 

identificación de figuras y/o reconocimienro de 

formas consiste en que los parrones se obtienen a 

parrir de los procesos de segmenración, extracción de 

características y descripción donde cada objero queda 

representado por una colección dc: descripto res. E l 

sisrema de reconocimiento debe asignar a cada objcro 

su categoría o clase. (Duda, 2000). 

Acrualmcnrc los sistemas de reconocimiemo de 

patrones se uti lizan en diversas áreas del conocimiento 

como Medicina, Geografía, Física, Química, Ingeniería. 

Biología, Antropología encre orras y aunque los problemas 

de cada área o ciencia son diferentes, la metodología y las 

técnicas que son utilizadas son similares. 

El interés del estudio y aplicación del reconocimiento 

de parrones en el presente rrabajo csrá enfocado al 

reconocimiento de características en imágenes digitales 

que tienen impacto en datación geológica de minerales 

y en análisis de reacciones nucleares con plásticos 

detectores donde se eval(tan el nümero y la forma de los 

daños producidos en el mineral apaliray en el plástico 

CR39 por radiación natural e inducida. Esta radiación 

está formada por iones positivos que a gran velocidad 

producen un daiio en dichos materiales. Se sometieron 

las muestras del mineral aparita y del plástico CR39 a 

una radiación alfa y beta a un ángulo de 90 grados para 

fines de estudio y análisis de desempeño del sistema de 

reconocimiento. Los daños quedan almacenados como 

tr'dZ3S de fisi ón o rrazas nucleares de unas cuancas micras 

de tamaño y de geometría circular que son visualizadas 

en un microscopio óptico (MO) o en un microscopio 

electrónico de barrido (MEB). 

El análisis de trazas nucleares en minerales permite 

de terminar la edad geológica dc:l lugar de donde 

fueron recolectados. T~mbién permite obtener daros 

imporranres para .la prospección de perróleo, minerales 

valiosos y georermia. 

Reco11odmiemo de prurom:s en análisis de tmZIJ.S nucleares 

La aplicación del Reconocimiento de Patrones en trazas 

de fisión puede reducir el tiempo y el margen de error 

en el análisis de las mismas debido a que realizar su 

conteo y medición manualmente es un trabajo arduo 

para el ojo humano, lo que implica considerable tiempo 

de observación para obtener resultados estadísticos 

significativos. 

Se ha desarrollado software comercial para reali7.ar 

reconocimiento de parrones en trazas nucleares. por 

ejemplo, TrackScan (Autoscan Sysrems, 2009) o 

AFT Solve Modelling Software (Aparite ro Zircon 

lnc.,2009). cuya Ji mi ración es la emisión de resultados 

inexactos cuando las imágenes a ana.liznr presentan 

' ruido', además ésros dos sistemas están limitados en 

cuanto a las necesidades del usuario puesto que sus 

códigos fuentes se encuentran encriptados y no es 

posible modificarlos para mejorar su rendimiento; otra 

desventaja es el costo, ya que sus precios oscilan entre 

los 500.000 pesos. 

Desarrollo deL softwnr~ 

La mcrodologfa utilizada para el sistema de rcconocimienro 

de parrones es la descrita por Richard González 

y E. Woods en su libro "Tratamiento digital de 

imágenes" (González, 200 1 ); ya que aborda remas de 

procesamiento djgiral de imágenes y utilización de una 

base de conocimientos para realizar reconocimiento e 

interpretación de parrones. 

Esta metodología se divide en ues áreas básicas: 

1) Procesado de bajo nivel, 2) Procesado de nivel 

incermedio, y 3) Procesado de alto nivel. Estas áreas, 

a su vez. se subdividen en 5 procesos: a) Adquisición 

de imágenes. b) Pre-procesado. e) Segmentación. d) 

Represenraci6n y descripción y e) Reconocimiento e 

interpretación. La Figura 1 ilustra las divisiones. 
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El sisrema de reconocí m icmo de patrones fue 

desarrollado en Marlab® (abreviamra de MATrix 

LABorarory, LaboratOrio de Marrices) versión 2009a. 

Es un sofrware matemático que ofrece un entorno 

de desarrollo inregrado (1 DE) con un lenguaje de 

programación de airo nivel propio denominado lenguaje 

M. Este sofrwarc está disponible para plataformas Unix, 

Solaris, Windows y MacOS. 

Las imágcm:s fueron obren idas inicialmenre utilizando 

un MEB en el cual la imagen se adquiere en forma 

digiral con el sofrwarc integrado al microscopio, sin 

embargo, este microscopio es poco urilizado en ellNIN 

debido a la baja calidad de las im:ígene.~ que se obtienen 

(menor a 200 puntos por pulgada). 

Posreriormcmc, se logró d acceso a un MO, en 

d cual be adquirieron imágenes del mineral aparita y 
del phisrico CR39. urilizando el sofrware INFlNITY 

Versión 4.0 propio de una cámara CCD (por sus siglas 

en inglés Chargc Couplc Device, dispositivo de cargas 

imerconecr:~da~) modelo DP50 acoplada al microscopio, 

marca Nikon ECLIPSE E400 con resolución mayor a 

5.8 mega pixeles. 

• 1 
1 
j 
1 
1 
1 
1 

L-----------.J 

Para codo~ los casos se capruraron i mágencs en diversas 

áreas de las muestras. r:~mo del plásdco CR39 como de 

la apaúra: idenrificind~e regiones con problemas de 

contraste, ralladuras y oquedades entre orros. 

En la Figura 2 se presenra un ejemplo de obtención 

de imágenes de trazas nucleares en el Laboratorio de 

Biología dellNIN. 

Figum 2 
J\J.)(~UI~ICION tlf l~I.((,J NI\ 11 rlvWro) l>rl MIUl)KOI'IO 01'1'1(:0 

Las funciones y algoritmos desarrollados se indican en 

la tabla 1 junro con los métodos utilizados para cada 

etapa de la mecodologfa descrita en la figura l. 



Tabla 1 
REL\CJON DE FUNCIONES (GONZÁLEZ, 2004) 

Funddtt Dncripdótt Euzpa lk la Mmdq/Qg/4 

Conv~rsión a escala de gri~ La función 1 • rgb2py(RGB), conviene una imagen RGB a una Prc-proccsamiento 
imag~n en niveles de grises, formando una suma ponderada de los 
componentes R, G y 8 

Filtros La función 8 • imfi.ltu (A, H) , aplicad 6lrro unsharp a una imagen, Prc-proeesamiento 
la cual es rcpreseotada por A y H se obtiene con la función b • 
fsp«ial ('uruharp'). 
La función B • medfilt2(A. [m n ]) aplica el filtro de mtdiana donde 
A es la imagen a filrrar, m y o las dimensiones del vecindario en 
donde se obtiene l.a m«<iana. 

Oet~cción d~ bordes La función BW • edge(I,'can.oy',chresh,sipa), detecta los bordes Segmentación 
de una imagen, la imagen de entrada debe ser en niveles de g,ris y 
devuelve una imagen binaria dd mismo ramaño que la de entrada, 
con el valor de 1 para los pixd~s donde se detecto un borde y con O 
en el resto de la imagen. La función tdge permite miliur diferent~s 
m6rodos. En 6stc caso el utilizado ~s el m~rodo de Cnmry, debido a su 
mejor detección de bordes en las imágenes obtenidas en comparación 
con Sobd. 

Uenado de regiones La función BW2 • imfili(BW) llena los huecos de una imagen Segmentación 
binaria BW. 

La función L • bwlo.bd(BW,o), permite etiquetar las regiones u 
objetos de una imagen. los objetos son etiquetados con núm~ros 

Etiquetado de regiones donde los pixdes asignados a O son d fondo y los pixeles asign:ados 
a 1 forman pane del primer objeto, los pixdes asignados a 2 forman 

Segmentación 

parte del segundo objeto y así sucesivamente. 

La función !HCJ a R ough_ Qrc(im, nnax) C21cula la transformada 

Transformada d~ Hough 
d~ Hough p2r2 círcunfcrcocias, con esra función se logra detectar 

Segmentación 
las circunfen:.ncias de una manera cl2r2 y así se pu«<e obtener el 
diime~ro de ésras. 

Propi<dades: ex~nrricidad y irea La función St2U•regionpro¡n(L, propenies), realiu la medición 
o d comeo d~ una serie de propiedades que se ~sp«ifican en d Descripción 
pmrne1ro properties corno lo son á"a, acmtricidAd, Jo/ida, enrre 
orros y son alma~nados en d vecror stau y que fueron los utilizados 
como parronn o =goJ característicos. 

La función (Z) • Maxmin{HC) ; fue realizada a partir dd algoritmo 

Asociación de regiones maxmin para la agrupación y dasilicación de pixdes de las posibles 
Cla.sificación 

circunferencias de una imagen basindose en las distancias mclidianas 
máximas y mínimas. 

La función idx • find(allA.tea.>X) obtiene las coordenadas de los 
objetos que cumplen cierra condición. 

Objeros de inter6$ La función M • isrnember(A, S) rrabaja en conjumo con la función 
C lasificación 

find y cr~ una nueva m2ui:r. (imagen) en la cual solo pone los objetos 
con las <loordenadas que cumplieron con la condición anterior, a.d 
qu«<an dcscan ados los demás objeros. 

Para la fase de descripción se determinaron las clases o categocras para la clasificación de las u az.as nucleares. 

Estas clases son: Trazas aisladas y Trazas superpuestas. La imponancia de esta clasificación se ve reflejada en su 

comeo. Si un objeto de la imagen es clasificado como rraza aislada, se comabiliza un elememo; y si un objeto es 

clasificado como traza superpuesta, se contabilizan 2 elememos. 
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Ahora bien. los valores iniciales para la base de 

conocimiento fueron los atributos longitud y forma 

de 20 trazas nucleares previamente clasificadas por los 

geólogos expertos deliNIN. en las cuales no existe duda 

algun:1 de su clasificación. 

La medida de l:~s trazas de fisión se encuentra 

En el traramienro de las imágenes del plástico C R-39. 

se obruvo como resultado el perímetro de las rrazas 

nucleares. Sin embargo, la propiedad de interés es el 

djámerro, por ello se aplicó la ecuación 3 a los resultados 

obren idos. 

expresada en pixelcs, sin embargo la unidad de medición d = Perímerroht (3) 

es en micras. ya que son las unidades ut ilizadas para 

obtener la densidad de traza.~ en apatita; así como para 

r<:alizar la distribución de diámetros y la disrribución de 
energía en el plást ico C R39. Para resolver este problema 

Fue necesario obtener las equivalencias de pixeles a 

micras (pm). 

Microscopio Óprh·o (MO) 

Para obtener l:1 equivalencia de pixel es a micras se realizó 

una calibración colocando una grarícllla calibrada en d 

MO, la cual csrá dividida en cuadrados con medjdas de 
SO 11m por lado. Esta imagen se procesa rcali1..ando el 

conreo de los p ixcles que definen la longitud de uno de 

los lados del cuadrado para poder obtener la eqwvalencia 

de micras a pixcles expresada en la ecuación l. 

388 pixeles = 50 pm 

388/388 pixeles = S0/388 !Jill 

1 pixel = 117.76 11m 

1 pixel = O. 1288 ¡tm (1) 

Esta medida se encuentra expresada en pixeles, pero los 

diámetros reales se expresan también en micras. Para el 
caso del MO se utilizó la equivalencia obtenida en la 

ecuación 1 y para el M EB, la obtenida en la ecuación 

2. Poste rio rme nte, se realizó una distribuc ión de 

frecuencias y un his10gran1a de frecuencias; canro para 

diámetros como para energlas. 

Los diámetros se o rganizaron en varias clases o 

intervalos para realizar una distribució n de frecuencias, 

para lo cual se empleó el siguiente procedimiento: 

l. Se dererminó el rango del conjunto d e daros, 

mediante la Ecuación 4 

Rango = Daros mayor - Daro menor (4} 

2. Enseguida se eligió el número de imervalos con 

los cuales se desea trabajar. o existe un método 

general para determinar el número de intervalos 

que condene una distribución de frecuencias, sin 

embargo los expertos recomiendan que deben ser 

6 o más intervalos, pero menos de t6, esto es, la 

rabia debe contener de 6 a 15 intervalos (Conrreras, 

2002). 

Microscopio Ekmónit'o de Barrido (MEB) Es asf que el número de intervalos lo proporciona 

el usuario y con ello se puede obtener el tamaño de 

Para el MEB se cuenta con una calibración en cada cada intervalo con la Ecuación 5. 

imagen, la cual es representada por una lú1ea recta 

blanca equivalente a 50 11n1. Esra imagen también 1:-unaño del intervalo = Rango/Númel'O de intervalos (5) 

fue analizada. obreniendo la lo ngitud de la línea 

de calibración con lo ng itud igua l a 100 pixeles. 3. Por úlrimo. se obruvo la frecuencia de cada imcrvalo. 

Por lo que la equivalencia se puede expresar con la 

ecuación 2. 

100 pixcles = SO pm 

100/100 pixcles = 50/100 pm 

1 pixel = O.S 11m 

Una vez realizada la distribución de frecuencias se reaJjzó 

un histograma de frecuencias, que es una reprcsenracióo 

gráfica de una variable en Forma de barras, donde la 

superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia 

(2) de los valores representados. Esro se obruvo con la 



función [n, xour] = hist (Y, nbins), propia de Marlab. 

En donde Y es el conjunto de diámetros. nbím el 

número de intervalos deseados y n la frecuencia de 

evemos que se presenta en cada punto medio de los 

inrervalos (xom). 

La distribución e histograma de frecuencias son 

utilizados para realizar la distribución de diámetros y 

la distribución de energías de las trazas nucleares, pero 

también es necesario realizar la distribución normal 

de las energías y represemarla mediante una gráfica 

Gaussiana y enseguida se calculó la anchura a media 

alrura del máximo valor de la granea, mejor conocida 

como FWHM, del inglés foull Width at HalfMa:ximum, 

con la ecuación 6 (Naciona l Oprical Astronoroy 

Observarory, 2009). 

se llevó a cabo una comparación enrre los resultados 

obtenidos manualmente y los emitidos por el sistema 

dando los siguientes resultados: 

El conteo de trazas de fisión del Sistema de 

Reconocimiento de Patrones para el mineral apatira 

tiene un error del 0.67%; es decir, una variación de una 

a dos trazas por imagen con respecto al con reo manual. 

l.a figura 3 de manera gráñca ilustra los resultados. 

Para la medición del margen de error del sistema 

en distribución de diámetros, se obwvo el porcentaje 

de la diferencia del diámetro de cada traz.a nuclear 

analizada manualmente con respecto a las anal izadas en 

el sistema. En promedio se observó una variación del 

1.7% por traza para el caso del MO, y una variación 

del 3.4% por rraz.a en el caso del MES debido a que 

estos microscopios tienen distincos oculares y objerivos 

FWHM = 2cr J2Iñ2 = 2.35482cr (6) con discinros aumenros que alteran la calidad de las 

imágenes. La figura 4 señala el comparativo. 

EvaLuadón tÚ[ sisuma d~: reconocimimro tÚ patrontt 

C uando una muesrra es anali1.ada por personal del 

laboratorio (investigadores, profesionistas y técnicos) 

se obtienen diversos resultados, debiéndose a que estos 

comeos están condicionados a la subjetividad de dicho 

personal y de otros F.!ctores, como lo son: la calidad de 

la muestra, el enfoque del microscopio. la iluminación, 

el cansancio, ere. 

Para la evaluación del Sistema de Reconocimiento de 

Patrones considerando el comeo de rrazas nucleares y 

distribución de diámetros para el caso del plástico CR3, 

.. .. .. 
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Tiempos de resputstn 

El sistema de reconocimiemo de patrones fue probado 

en computadoras Penrium 4 y Cele ron, con 500Mb en 

RAM y plaraforma Windows Xp y Vista con la finalidad 

de observar su tiempo de respuesta, siendo ésre menor 

en un 97% al tiempo que ruda personal del laboratorio 

en contar el número de trazas en el mineral y en un 

98% al óernpo que se tarda en medir los diámetros de 

las rraz.as del plástico CR39. La tabla 2 relaciona los 

óempos de respuesras medidos. 

Figura 4 
COMPARACIÓN DE RESUI.TADOS EN OIS'l'I\18UCION DE DIÁMETROS 
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Tabla 2 
COMPARACIÓN DE TIEMPOS DE RESPUFSTA 

Mu.srra Númn-o tÚ imJgmN 

Apatita Estándar 25 

Aparha en el Plano C 25 

Distribución de diámetros eo d MO lOO 

Distribución de diámecros en el MEB 10 

Los resultados de interés para el conteo de traz3S son el 

número y la densidad de traz3S. El número de traz3S es 

requerido para obtener la densidad de trazas por cada 

cm2 de la muestra. El sistema se probó para un conjunto 

de 25 imágenes para trazas de fisión estándar y dio como 

resulrado 1502 trazas y una densidad de 276,121 trazas 

por cm2. Para las trazas en el plástico CR39 también se 
probó con un conjunto de 25 imágenes, dando como 

resultado un rotal de 1.173 trazas y una densidad de 

215,783 trazas por cada cm2 de la muestra. 

CONCLUSIONES 

Es posible concluir que el sistema de reconocimjento 

de parrones desarrollado cumple sarisfucrorian1ente los 

requerimientos del usuario. Lo anterior debido a que 

el nivel de error se encuentra en un margen aceptable; 

de las pruebas realizadas para el mineral apatit.a se 

encontró una diferencia del 0.67o/o. Por orro lado, 

para el plástico CR39 se encontró un error del 1.7o/o 

para imágenes obtenidas con microscopios ópticos y 

del 3.4o/o para imágenes obtenidas con microscopios 

electrónicos de barrido. 

Respecto al tiempo de ejecución, se observó que el 
procedimiento auromático es hasta 98 veces más rápido 

que el procedimiento manual usado hasta ahora en el 
IN IN. 

Se analizaron imágenes con problemas de conrrastes, 

ralladuras y oquedades enrre otras variaciones con las que 

se obtuvo una gran tolerancia y buen funcionamiento 

cumpliendo con los objetivos específicos para cada 

material evaluado. 

Tim1po manual n~mpo d~l risuma 

50 minutos 1.2 minutos 

62.5 minutos 55 segundos 

300 millUIOS 3 minutos 

30 minutos 50 segundos 

Finalmente, el sistema de reconocimiento de parrones 

desarrollado pernute la posibilidad de continuar con el 
proceso de automatización para futuras necesidades a 

satisfacer como la estimación del fechado geológico y 

análisis de reacciones nucleares con base en los conteos 

realizados en este trabajo. 

P ERSPECflVAS 

El sistema de reconocimiento de patrones queda con 

posibilidades de mejora para aumentar su funcionalidad . 

Algunas de las recomendaciones para futuros desarrollos 
son las siguiemes: 

l. Obtención de densidad de uazas de fisión para 

imágenes adquiridas con distintos aumentos del 

microscopio y diferentes ángulos de irradiación que 

permitirán su evaluación independientemente de su 

posición, tamaño y forma geométrica. 

2. Realizar distribución de energías para otros detectOres 

plásticos, como Nitrato de Celulosa y Makrofol que 

permitirá ampliar el campo de csrudio e investigación 

y proporcionar mayores servicios especializados por 

parte del JNIN a instintciones y organismos en 

materia de exploración y exploración de recursos 

minerales. 

3. Involucrar la implementación de una platina móvil 

con una inrerfuceque pernüta la manipulación desde 

una computadora para la adquisición auromática de 

imágenes en tiempo real y asi contar con un sistema 

integral para el aná.lisis de reacciones nucleares en 

minerales. 
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