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DESCRIPCION
Método para detectar al menos un constituyente geoldgico de una muestra de roca
Campo técnico
La presente invencion se refiere al campo de la deteccidon de constituyentes geolégicos de una muestra de roca.

La caracterizacion de una muestra rocosa a menudo requiere identificar y contar ciertos constituyentes especificos
presentes dentro de la muestra, como por ejemplo microfésiles, nanofésiles, restos de plantas, minerales, esporas de
polen o analogos. Para un especialista, este trabajo puede llevarse a cabo observando directamente la muestra rocosa
a simple vista, o recortando una fina rodaja, denominada “lamina delgada”, para observarla bajo un microscopio optico.
Esto permite categorizar con mayor precision la roca y estimar sus propiedades fisicas, para aplicaciones en ingenieria
civil, para la descontaminacion de sitios, para la investigacion de recursos minerales o energéticos subterraneos, etc.

Ademas, en el caso de que estos constituyentes geolégicos sean microfésiles (micropaleontologia) o elementos
vegetales (palinologia) en rocas sedimentarias, este tipo de analisis permite estimar al mismo tiempo la edad, el
medioambiente (marino, costero, continental, etc.) y el contexto climatico en el momento del depdsito de sedimento.
Aplicado a varias muestras de una misma sucesion sedimentaria, constituye entonces un medio para reconstruir la
evolucion del clima en una zona geografica a lo largo de edades geologicas (paleoclimatologia).

Técnica anterior

La deteccion y el recuento de determinados constituyentes geoldgicos se lleva a cabo tradicionalmente de forma
manual por un experto humano, lo que requiere una formacién adecuada y, a menudo, resulta muy tedioso.

En cuanto a los microfésiles, se puede consultar, en particular, el Manual de micropaleontologia publicado en 2011 por
Mathieu, Bellier y Granier (ISBN 978-2-916733-04-3), asi como la base de datos de foraminiferos en la pagina
http://www.marinespecies.org/foraminifera/index.php. Tal base de datos comprende un gran nimero de datos. Por lo
tanto, esta base so6lo puede ser usada por un experto y no en un procedimiento automatizado.

En cuanto a los minerales, un trabajo comparable es el atlas de petrografia publicado en 2001 por McKenzie y Guilford
en Dunod (ISBN 978-2-100054-59-6).

En lo que se refiere a los pbdlenes se puede consultar el trabajo de Paleopalinologia de Alfred Traverse publicado en
2007 (ISBN 978-1-4020-5610-9).

Para que estos analisis sean al mismo tiempo mas accesibles y rapidos, se consideré la automatizacion de la deteccion
y del conteo mediante métodos digitales. Esto se puede lograr mediante sistemas expertos, técnicas de umbralizacién
mas o0 menos avanzadas, diversos métodos de analisis y procesamiento de imagenes y, sobre todo, mediante métodos
de aprendizaje automatico, en particular basados en redes neuronales artificiales. Para los microfésiles, se puede
referirse en particular a: Beaufort, L. y Dollfus, D. (2004). Automatic recognition of coccoliths by dynamical neural
networks. Marine Micropaleontology, 51(1-2), 57-73. Este método también se describe en la solicitud de patente
WQ02015132531A1. Sin embargo, tal método requiere un gran nimero de imagenes de aprendizaje para el método de
aprendizaje automatico. La solicitud de patente cita en particular el uso de 10.000 imagenes obtenidas mediante
microscopia y 100 imagenes por grupo morfoloégico. Este gran numero de imagenes de aprendizaje requiere un tiempo
de preparacion muy importante y un nimero muy importante de operaciones preparatorias: es necesario preparar las
laminas delgadas (en particular mediante corte de la roca, impregnacién y rodaje) y realizar las observaciones
mediante el microscopio para cada lamina delgada. Después, para cada imagen, es necesario identificar manualmente
los constituyentes considerados, lo que requiere un trabajo importante por parte de un experto.

Con respecto a un método de aprendizaje automatico aplicado a los minerales, se puede referirse al documento:
Thompson, S., Fueten, F., & Bockus, D. [2001] Mineral identification using artificial neural networks and the rotating
polarizer stage. Computers & Geosciences, 27(9), 1081-1089. Asimismo, este método requiere un gran ndimero de
imagenes de aprendizaje (al menos varios cientos, o incluso varios miles), lo que plantea los mismos inconvenientes
que los citados anteriormente.

El documento: «Cheng Su et al: «Rock Classification in pétrographie thin section images based on concatenated
convolutional neural networks», Arxiv.org, XP081627653, 23 de marzo de 2020» describe una clasificacién de rocas
en base a imagenes y una red neuronal.

Sumario de la invencion

La presente invencién tiene como objetivo detectar constituyentes geoldgicos de una muestra de roca, de forma

automatica, con un tiempo de preparacion limitado y un ndmero limitado de operaciones. Para ello, la presente
invencion se refiere a un método para detectar un constituyente geoldégico de una muestra de roca, mediante un

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2994 699 T3

método de aprendizaje automatico entrenado con un numero limitado de iméagenes de aprendizaje, gracias a la
segmentacion y a una divisién de las imagenes de aprendizaje en una pluralidad de vifietas.

La presente invencion se refiere a un método para detectar al menos un constituyente geologico de una muestra de
roca, a partir de imagenes de aprendizaje. Para este procedimiento, se implementan las siguientes etapas:

a) Se segmentan dichas imagenes de aprendizaje en al menos dos colores: un primer color para cada zona
de dichas imagenes de aprendizaje que no comprende ningln constituyente geolégico, y al menos un
segundo color para cada zona de dichas imagenes de aprendizaje que comprende un constituyente
geolégico;

b) Se dividen dichas imagenes de aprendizaje y dichas imagenes segmentadas en una pluralidad de vifietas;

c) Se entrena un algoritmo de aprendizaje automatico de clasificacién mediante dichas vifietas de dichas
imagenes de aprendizaje y mediante dichas vifietas de dichas imagenes de aprendizaje segmentadas para
clasificar dichas vifietas de dichas imagenes de aprendizaje en funcion de dicho color de dichas vifietas de
dichas imagenes de aprendizaje segmentadas correspondientes;

d) Se adquiere una imagen de dicha muestra de roca;
e) Se divide dicha imagen adquirida de dicha muestra de roca en una pluralidad de vifietas; y

f} Se detecta dicho al menos un constituyente geolégico en cada una de dichas vifietas de dicha imagen
adquirida de dicha muestra de roca aplicando un modelo formado por dicho algoritmo de aprendizaje
automatico a dichas vifietas de dicha imagen adquirida de dicha muestra de roca.

Ventajosamente, dicho constituyente geoldgico se escoge entre los microfésiles, los nanofésiles, los restos vegetales,
los minerales y las esporas de polen.

Segun una realizacion, cada uno de dichos al menos segundos colores corresponde a un tipo de constituyente
geologico.

Segun un aspecto, el nimero de imagenes de aprendizaje estd comprendido entre 3 y 20, preferiblemente entre 3 y
10.

Segun una implementacién, dicho algoritmo de aprendizaje automatico utiliza una red neuronal artificial,
preferiblemente una red neuronal convolucional o una red neuronal totalmente convolucional.

Ventajosamente, dicha imagen de dicha muestra de roca se adquiere a partir de una lamina delgada de dicha muestra
de roca.

Segun una caracteristica, dicha imagen de dicha muestra de roca se adquiere mediante un microscopio 6ptico o
electrénico, con luz polarizada o no, de una fotografia, de un escéaner de tomografia con sincrotrén, o de una toma de
imagenes por rayos X. Segun una realizacion, dicho algoritmo de aprendizaje automatico esté entrenado para clasificar
dichas vifietas de dichas imagenes de aprendizaje, analizando el color del pixel central de dichas vifietas de dichas
imagenes segmentadas. Ventajosamente, dicha imagen adquirida se divide en una pluralidad de vifietas
implementando, para cada pixel de dicha imagen adquirida, una division de una vifieta que rodea dicho pixel, y dicho
aprendizaje automatico entrenado se utiliza para determinar si dicho pixel pertenece a dicho constituyente geologico.

Segun una implementacién, dicho algoritmo de aprendizaje automatico esta entrenado para segmentar toda la
superficie de dichas vifietas de dichas imagenes de aprendizaje para delimitar dichos constituyentes geolégicos.

Ventajosamente, dichos constituyentes geolégicos se detectan delimitando dichos constituyentes geolégicos para
cada vifeta de dicha imagen adquirida.

Segun una implementacién, dicho método de deteccién comprende al menos una etapa adicional escogida de entre:

. Se calcula el nimero de constituyentes geoldgicos de dicha imagen adquirida de dicha muestra de
roca a partir de la deteccion de dicho constituyente geolégico, o

. Se determina la proporcién del volumen de la muestra de roca ocupada por los constituyentes
geologicos a partir de la deteccion de dicho constituyente geolégico, o

. Se estiman las caracteristicas morfologicas y/o texturales de dichos constituyentes geolégicos, o
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. Se aplica un método de clasificacion supervisada para categorizar dichos constituyentes geolégicos
desde la deteccion de dicho constituyente geoldgico.

Ademas, la invencion se refiere a un método de explotacién del suelo o subsuelo, en el que se implementan las
siguientes etapas:

a) Se detecta al menos un constituyente geolégico de una muestra de roca mediante el método de deteccién
segun una de las caracteristicas anteriores; y

b) Se explota dicho suelo o dicho subsuelo en funcién de dicha deteccion de dicho constituyente geoldgico
de dicha al menos una roca.

Segln una realizacién, dicha explotacién del suelo o del subsuelo se refiere a la construccién de una obra en dicho
suelo o en el subsuelo, al almacenamiento de gas en el subsuelo, 0 a la explotaciéon de materias primas de dicho suelo
o de dicho subsuelo, siendo preferentemente dichas materias primas la roca en si, o0 un material o fluido contenido en
dicho suelo o en dicho subsuelo.

Ademas, la invencion se refiere a un método para determinar el clima de una zona geografica a través de edades
geolégicas, en el que se implementan las siguientes etapas:

a) Se toman al menos dos muestras de roca a diferentes profundidades de una formacién subterranea;

b) Se detecta al menos un constituyente geolégico para cada muestra de roca mediante el método de
deteccion segun una de las caracteristicas anteriores; y

c) Se determina dicho clima asi como la edad geolégica en dicha zona geografica en funcién de dicho al
menos un constituyente geolégico detectado.

Otras caracteristicas y ventajas del método de acuerdo con la invencién se pondran de manifiesto con la lectura de la
siguiente descripcién de ejemplos no restrictivos de formas de realizacién, con referencia a las figuras adjuntas y
descritas a continuacion.

Lista de las figuras
La Figura 1 ilustra las etapas del método de deteccidn segun una realizacién de la invencion.

La Figura 2 ilustra una primera variante del método de aprendizaje automatico utilizado por el método de
deteccién segun la invencion.

La Figura 3 ilustra una segunda variante del método de aprendizaje automatico utilizado por el método segun
la invencién.

La Figura 4 ilustra una imagen adquirida de una muestra de roca asi como las zonas en las que se detectaron
constituyentes geoldgicos usando el método segin una realizacién de la invencién.

Descripcion de realizaciones

La presente invencion se refiere a un método para detectar constituyentes geolégicos de una muestra de roca. Se
denomina muestra de roca un trozo de roca, por ejemplo (no limitativo) tomado mediante extraccion de testigos. Se
entiende por constituyentes geoldgicos a al menos un constituyente incluido dentro de la roca. Tal constituyente
geologico de rocas se puede escoger entre microfésiles, nanofésiles, restos de plantas, minerales, esporas de polen,
o cualquier elemento similar. Se denomina deteccién de constituyentes geoldgicos la deteccidon de los constituyentes
geologicos dentro de la muestra de roca.

El método de deteccidbn segin la invencién se basa en el uso de una imagen de la muestra de roca y en la
implementacién de un algoritmo de aprendizaje automatico (del inglés «machine learning») para automatizar esta
deteccion.

Segun una realizacién de la invencién, la imagen adquirida de la muestra de roca, y el conjunto de las imégenes de
aprendizaje implementadas para entrenar el algoritmo de aprendizaje pueden ser de todos los tipos.

Segun una implementacién de la invencién, la imagen puede ser la de una muestra de roca completa.
Alternativamente, la imagen puede ser de una lamina delgada de la muestra de roca. Las muestras observadas pueden
ser, en particular, lAminas denominadas «laminas delgadas» de tres tipos: laminas de materiales de muy poco grosor
del orden de 30 um, laminas mas gruesas del orden de 100 um, o secciones pulidas cuyo grosor puede alcanzar hasta
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10 mm. Para poder observar correctamente estos diferentes tipos de muestras bajo el microscopio, es importante
disponer de una superficie plana y con una rugosidad muy baja (casi lisa).

Ademas, la imagen se puede obtener de diferentes formas, por ejemplo mediante un microscopio con o sin luz
polarizada, mediante un escaner, mediante una fotografia, o cualquier sistema similar.

Segln una realizacién preferida de la invencién, la imagen puede obtenerse mediante un microscopio a partir de una
lamina delgada de la muestra de roca.

Segun la invencion, el método de deteccion comprende las siguientes etapas:

1 Entrenar el algoritmo de aprendizaje automatico

2 - Adquirir la imagen de la muestra de roca

3 - Detectar de los constituyentes geologicos de la muestra de roca
De manera un poco mas detallada, el método segun la invenciéon comprende las siguientes etapas:

1 Entrenar el algoritmo de aprendizaje automatico

1.1 Segmentar imagenes de aprendizaje

1.2 Dividir imagenes de aprendizaje e imagenes segmentadas

1.3 Clasificar

2 Adquirir la imagen de la muestra de roca

3 - Detectar los constituyentes geologicos de la muestra de roca

3.1 - Dividir la imagen adquirida

3.2 - Detectar los constituyentes

La etapa 1 y las subetapas asociadas 1.1 a 1.3 se pueden realizar fuera de linea, una sola vez y por adelantado. Las
etapas 2y 3, y las subetapas asociadas 3.1 y 3.2, se pueden realizar en linea, para cada muestra de roca considerada.
En otras palabras, si se desea detectar los componentes geolégicos de varias muestras de roca, se repiten las etapas
2y 3 para cada muestra de roca, necesitando el algoritmo de aprendizaje automatico sélo ser entrenado una vez. Las
etapas se detallaran mas adelante en la descripcién.

El método segun la invencién se puede implementar mediante un sistema informatico, en particular un ordenador, en
particular las etapas 1.3,2y 3 (3.1 y 3.2).

La Figura 1 ilustra, esquematicamente y de forma no limitativa, las etapas del método de deteccion segin una
realizacion de la invencién. En un primer momento, se llevan a cabo las etapas fuera de linea Off a partir de las
imagenes de aprendizaje de IAP. Cada imagen de aprendizaje IAP esta segmentada SEG en al menos dos colores:
estando un color asociado con zonas sin constituyentes geolégicos y estando al menos otro color asociado con zonas
con constituyentes geoldgicos. Después, se divide DEC en cada imagen de aprendizaje IAP y cada imagen
segmentada en una pluralidad de vifietas. Se entrena después el algoritmo de aprendizaje automatico ALG mediante
la clasificacion de las vifietas. En linea Onl, se adquiere una imagen de la muestra de roca IER. Se divide DEC después
la imagen de muestra de roca IER en na pluralidad de vifietas. Aplicando el modelo MOD que resulta del algoritmo de
aprendizaje automatico ALG a las vifietas de la imagen adquirida de muestra de roca |IER, se detectan los
constituyentes geologicos cge de la muestra de roca.

1- Entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico

Se trata durante esta etapa entrenar el algoritmo de aprendizaje automatico a fin de poder automatizar la deteccién
de constituyentes geolégicos a partir de las imagenes de aprendizaje. Al final de esta etapa, el algoritmo de aprendizaje
automatico forma un modelo, que tiene como entrada una imagen de una muestra de roca y en salida de la deteccion
de constituyentes geolégicos.

El método segln la invencién requiere pocas imagenes de aprendizaje debido a la segmentacion y divisién de las
imagenes de aprendizaje en vifietas, etapas que se describiran a continuacién. Asi, se reduce el tiempo y las
operaciones necesarias para entrenar el algoritmo. Ventajosamente, el nimero de imagenes de aprendizaje puede
estar comprendido entre 3 y 20, preferiblemente entre 3y 10, y puede ser 5. Por ejemplo, es evidente que la adquisicion
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de 5 imagenes de laminas finas bajo el microscopio es 60 veces mas rapida que la adquisicién de 300 imagenes de
laminas finas bajo el microscopio, que son (tiles para los métodos segln la técnica anterior que usan varios cientos
de imagenes de aprendizaje. Si se estima que cada adquisicién de una imagen de lamina delgada bajo el microscopio
toma alrededor de diez minutos, la ganancia en este caso es de 2950 min, es decir mas de 49 horas. Asi, el
procedimiento segun la invencién es menos tedioso y mas rapido.

Ademas, el método segun la invencién puede comprender una etapa previa de adquisicion de las imagenes de
aprendizaje, pudiendo implementarse esta etapa de la misma manera que la etapa 2 de adquisicién de la imagen de
la muestra de roca. Por ejemplo, esta etapa preliminar puede consistir en preparar laminas finas y realizar microscopia
de estas laminas finas para formar las imagenes de aprendizaje.

Segln una realizacién de la invencion, el algoritmo de aprendizaje automatico puede ser un algoritmo de aprendizaje
automatico de clasificacioén supervisada, por ejemplo una red neuronal artificial, preferiblemente una red neuronal
convolucional (CNN del inglés «Convolutive Neural Network») o una red neuronal totalmente convolucional (FCNN del
inglés «Fully Convolutive Neural Network»). Las redes neuronales convolucionales y las redes neuronales totalmente
convolucionales son particularmente adecuadas para el procesamiento de la imagen.

Alternativamente, el algoritmo de aprendizaje automatico puede ser de cualquier tipo, en particular una red neuronal

no convolucional, un método de bosque aleatorio, un método de maquina de vectores de soporte (del inglés «Support
Vecteur Machine» o SVM) y un método de proceso gaussiano.

1.1 - Segmentacion de imagenes de aprendizaje

Durante esta etapa, se segmentan dichas imagenes de aprendizaje en al menos dos colores:

. Un primer color para las zonas de las imagenes de aprendizaje sin constituyente geolégico,
. Al menos un segundo color para las zonas de las imagenes de aprendizaje con constituyente
geoldgico.

Segln una realizacién de la invencién, las imagenes de aprendizaje sélo pueden segmentarse en dos colores: todos
los constituyentes geolégicos tienen entonces el mismo color. El procedimiento de deteccion permite entonces detectar
todos los constituyentes geologicos. Para esta realizacién, el primer color puede ser negro y el segundo color puede
ser blanco (o viceversa), asi se mejora el contraste.

Alternativamente, se pueden segmentar las imagenes de aprendizaje en un nimero de colores superior a dos. En este
caso, se puede asignar un color por tipo de constituyentes geol6gicos. Segun un primer ejemplo, se puede asignar un
color a los microfésiles, y un color a los restos vegetales, etc. Segun un segundo ejemplo, se puede asignar un color
por distintos tipos de microfésiles, o por distintos tipos de restos vegetales, etc. Ademas, es posible combinar estos
ejemplos: se puede asignar un color a distintos tipos de microfésiles, y un color a distintos tipos de restos vegetales,
etc.

1.2 - Division de las imagenes de aprendizaje y de las imagenes segmentadas

Durante esta etapa, se dividen las imagenes de aprendizaje y las imagenes segmentadas obtenidas en la etapa
anterior en una pluralidad de vifietas. Una parte de la imagen de aprendizaje o de la imagen segmentada se denomina
vifieta (o en inglés «patch»), asi como las vifietas se forman a partir de un conjunto de pixeles adyacentes de laimagen
de aprendizaje o de la imagen segmentada. Se obtiene entonces dos conjuntos de vifietas: un primer conjunto de
vifietas de las imagenes de aprendizaje y un segundo conjunto de vifietas de las imagenes segmentadas. Asi, el
método segun la invencién no entrena directamente el algoritmo de aprendizaje automatico para identificar los
constituyentes geoldgicos en imagenes completas, sino simplemente para trabajar en pequefios fragmentos de imagen
(vifietas). De cierta manera, se reemplaza una tarea compleja para la que se tiene pocos datos de entrenamiento, por
una serie de tareas mas simples y para las que se puede generar mas datos, lo que permite reducir el nimero de
imagenes de aprendizaje.

Segin una realizacion de la invencion, las vifietas pueden tener una forma sustancialmente rectangular o incluso
cuadrada. Sin embargo, las vifietas pueden tener cualquier otra forma.

Preferiblemente, el tamafo de las vifietas puede corresponder sustancialmente a las dimensiones de los
constituyentes geologicos. Por ejemplo, el tamafio minimo de las vifietas puede corresponder sustancialmente al
tamario de un rectangulo que abarca el constituyente geolégico mas grande.

Segin un aspecto de la invencion, todas las vifietas pueden tener el mismo numero de pixeles para facilitar el
aprendizaje automatico. Asi, no es necesario prever un cambio de dimensién del tamafio de las vifietas para el
aprendizaje automatico. En una variante, las vifietas tienen diferentes nimeros de pixeles.
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Para mejorar el aprendizaje del algoritmo de aprendizaje automatico y, en consecuencia, la precision del método de
deteccién segin la invencion, las imagenes de aprendizaje pueden dividirse de manera que se formen, para todas las
imagenes de aprendizaje, al menos cien vifietas, preferiblemente al menos varios cientos de vifietas.

Durante esta etapa, se puede, preferiblemente, dividir las imagenes de aprendizaje iniciales y las imagenes de
aprendizaje segmentadas de manera idéntica. Asi, se mejora la calidad del aprendizaje. En efecto, se desea entrenar
el aprendizaje automatico para reproducir la correspondencia entre la imagen de aprendizaje y la imagen segmentada.

1.3 - Clasificacién

Durante esta etapa, se entrena el algoritmo de aprendizaje automatico de clasificacién supervisada mediante las
vifietas divididas de las imagenes de aprendizaje y las imagenes segmentadas para clasificar las vifietas de las
imagenes de aprendizaje, en funcion del color (o, llegado el caso, los colores) de las vifietas de las imagenes
segmentadas correspondientes. En otras palabras, cada zona de las imagenes de aprendizaje, para la cual la vifieta
de la imagen segmentada correspondiente es del primer color, se define como una zona sin constituyente geolégico,
y cada zona de las imagenes de aprendizaje, para la cual la vifieta de la imagen segmentada correspondiente es al
menos parcialmente del al menos un segundo color, se define como un zona con constituyente geolégico.

El aprendizaje del algoritmo de aprendizaje automatico puede implementarse en particular mediante uno de los
métodos siguientes:

. El método descrito en el documento Ciresan, D., Giusti, A., Gambardella, LM, & Schmidhuber, J.
[2012]. Deep neural networks segment neuronal membranes in electron microscopy images. In Advances in
neural information processing systems, 2843-2851. Para este método, se ensefia a una red neuronal, si es
posible convolucional (CNN del inglés «Convolutive Neural Network»), a clasificar vifietas buscando si su
pixel central pertenece a un constituyente deseado o no. Después, esta capacidad se aplica pixel a pixel
sobre la imagen adquirida para delimitar los constituyentes buscados. En el resto de la descripcién, este
método se denomina método «basado en pixeles».

. El método descrito en el documento Ronneberger O., Fischer P., Brox T. [2015] U-Net: Convolutional
Networks for Biomedical Image Segmentation. En: Navab N., Hornegger J., Wells W., Frangi A. (eds) Medical
Image Computing and Computer-Assisted Intervention - MICCAI 2015. MICCAI 2015. Lecture Notes in
Computer Science, vol 9351. Springer, Cham. Para este método, se ensefia a una red neuronal, si es posible
totalmente convolucional (FCNN del inglés «Fully Convolutive Neural Network»), a segmentar toda la
superficie de las vifietas para delimitar los constituyentes buscados. Después, esta capacidad se aplica a
nuevas imagenes dividiéndolas en vifietas de tamafio similar y trabajando vifieta por vifieta. En el resto de la
descripcion, este método se denomina método «basado en vifietas».

Asi, para la realizacion en la que se usa el método «basado en pixeles», esta etapa se puede implementar analizando
el color del pixel central de las vifietas de las imagenes segmentadas. De esta manera, se entrena una red neuronal
artificial para clasificar automaticamente las vifietas no segmentadas (imagenes de aprendizaje) segin al menos dos
categorias: o el pixel central es de al menos el segundo color (es decir, no es del primer color) en la imagen
segmentada (es decir, pertenece a uno de los constituyentes geolégicos que se desea identificar), o bien el pixel
central es del primer color en la imagen segmentada (es decir, no pertenece a uno de los constituyentes geologicos
que se desea identificar). Preferiblemente, se puede usar un método de aprendizaje automatico profundo con una red
neuronal convolucional (CNN). En términos generales, el método de aprendizaje automatico también se puede escoger
alternativamente entre una variedad de métodos de clasificacién supervisada que funcionan sobre las imagenes. La
Figura 2 ilustra, de forma esquematica y de manera no limitativa, dos vifietas de una misma zona. La vifieta 5 en la
figura de la izquierda es la vifieta de la imagen de aprendizaje. Esta vifieta 5 comprende un constituyente geolégico 6.
La vifieta 7 en la figura de la derecha es la vifieta de la imagen segmentada, esta vifieta 7 es del segundo color (aqui
negro) debido a la presencia del constituyente geologico 6 en la zona correspondiente.

Asi, para la realizacién en la que se aplica el método "basado en vifietas", esta etapa se puede implementar
segmentando toda la superficie de las vifietas para delimitar los constituyentes geolégicos. De esta manera, se entrena
un aprendizaje automatico para segmentar automaticamente las vifietas no segmentadas de las imagenes de
aprendizaje segln las categorias ya definidas, es decir al menos dos: primer color (es decir no pertenece a uno de las
constituyentes geolégicos que se desea identificar) o al menos un segundo color (es decir pertenece a uno de los
constituyentes geoldgicos que se desea identificar). Preferiblemente, se puede usar un método de aprendizaje
profundo con una red neuronal totalmente convolucional (FCNN). La Figura 3 ilustra, de forma esquematica y no
limitativa, dos vifietas de una misma zona. La vifieta 5 en la figura de la izquierda es la vifieta de la imagen de
aprendizaje. Esta vifieta 5 comprende un constituyente geoldgico 6. La vifieta 7 en la figura de la derecha es la vifieta
de la imagen segmentada, esta vifieta 7 comprende una zona 8 del segundo color (negro) que corresponde al
constituyente geolégico 6 de la vifieta de aprendizaje 5. Esta vifieta 7 incluye una zona 9 del primer color (blanco) que
corresponde a una zona sin constituyente geolégico de la imagen de aprendizaje.

2 - Adquisicion la imagen de la muestra de roca
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Se trata durante esta etapa de adquirir una imagen de la muestra de roca a analizar. Para ello, se puede implementar
uno de los métodos de adquisicién de imagenes adaptada al método segin la invencién: microscopio éptico o
electronico, fotografia, escaner, tomografia con sincrotron, obtencién de imagenes por rayos X, etc. Ademas, se puede
adquirir una imagen directamente de la muestra de roca o a partir de una lamina delgada de la muestra de roca.

Segln una realizacién de la invenciéon, cuando el método de deteccién segun la invencion usa imagenes de una lamina
delgada, esta etapa puede incluir una subetapa de preparacion de una lamina delgada a partir de la muestra de roca
a analizar.

Segln un aspecto de la invencién, se adquiere una imagen de la muestra de roca mayor que la zona de la muestra
de roca a estudiar, a fin de evitar los efectos de borde del método de deteccién.

3 - Deteccion de los constituyentes geolégicos de la muestra de roca

Durante esta etapa, se detectan los constituyentes geologicos de la muestra de roca, mediante la imagen adquirida
de la muestra de roca, y mediante el modelo formado por el algoritmo de aprendizaje automatico. Asi, se aplica el
modelo formado por el algoritmo de aprendizaje automatico a la imagen adquirida de la muestra de roca.

3.1 - Division la imagen adquirida

Durante esta etapa, la imagen adquirida de la muestra de roca se divide en una pluralidad de vifietas para aplicar el
modelo formado por el algoritmo de aprendizaje automatico obtenido en la etapa 1 a cada vifieta de la imagen adquirida
de la muestra de roca (obtenida en la etapa 2).

Para la realizacion para la que se usa el método "basado en pixeles", esta etapa se puede implementar mediante la
division de la imagen adquirida de la muestra de roca en una pluralidad de vifietas implementando, para cada pixel de
la imagen adquirida, una divisiéon de una vifieta que rodea el pixel. Segln una opcién de esta realizacion, las vifietas
de la imagen adquirida pueden tener sustancialmente el mismo tamafio que las vifietas de las imagenes de aprendizaje
y las imagenes segmentadas utilizadas para entrenar el algoritmo de aprendizaje automatico (en la etapa 1). Esta
opcion de produccion proporciona mejores resultados.

Para la realizacion para la que se utiliza el método "basado en vifietas", esta etapa se puede implementar dividiendo
la imagen adquirida en vifietas que cubren la totalidad de la imagen adquirida. Segun una opcién de esta realizacion,
las vifietas de la imagen adquirida pueden tener sustancialmente el mismo tamafio que las vifietas de las imagenes
de aprendizaje y las imagenes segmentadas utilizadas para entrenar el algoritmo de aprendizaje automatico (en la
etapa 1). Esta opcién de produccién proporciona mejores resultados.

3.2 - Deteccion de los constituyentes geologicos

Durante esta etapa, los constituyentes geoldgicos de la muestra de roca se detectan mediante el modelo obtenido por
el algoritmo de aprendizaje automatico (etapa 1) aplicado a las vifietas de la imagen adquirida (etapa 3.1). Al final de
esta etapa, se obtiene la segmentacién completa de la imagen adquirida, con los colores utilizados en la etapa 1.1. Se
detectan entonces los constituyentes geologicos de laimagen adquirida en los pixeles que tienen al menos el segundo
color (en otras palabras, que no tienen el primer color).

Para la realizacién en la que se usa el método "basado en pixeles", esta etapa se puede implementar identificando
para cada vifieta de la imagen adquirida si el pixel central forma parte de un constituyente geolégico o no, mediante
el modelo formado por el algoritmo de aprendizaje automatico. Se puede entonces colorear este pixel con el primer
color (si este pixel no forma parte de un constituyente geolégico) o con otro color, por ejemplo, el segundo color (si
este pixel forma parte de un constituyente geoldgico). Al final de esta etapa, después de haber aplicado este método
a cada pixel de la imagen adquirida, se obtiene la segmentacion de color de la imagen adquirida, correspondiendo las
zonas del al menos el segundo color a los constituyentes geoldgicos que se detectan.

Para la realizacién en la que se usa el método "basado en vifietas", esta etapa se puede implementar delimitando para
cada vifieta de dicha imagen adquirida dichos constituyentes geolégicos mediante el modelo formado por el algoritmo
de aprendizaje automatico. En otras palabra, para cada vifieta de la imagen adquirida, se delimita, llegado el caso, un
constituyente geolégico dentro de la vifieta, y se asigna al menos un segundo color al posible constituyente geolégico.
Al final de esta etapa, después de aplicar este método a cada vifieta de la imagen adquirida, se obtiene la
segmentacién de colores de la imagen adquirida, con zonas del al menos el segundo color que corresponden a los
constituyentes geologicos que se detectan.

La Figura 4 ilustra, de forma esquematica y no limitativa, en su parte izquierda, una imagen 1 adquirida de una muestra
de roca, y en su parte derecha la imagen 2 segmentada de la imagen 1. Esta imagen adquirida 1 se obtuvo mediante
microscopia de una lamina delgada de la muestra de roca. La imagen segmentada 2 se obtuvo mediante el método
de deteccion segln la invencion. Para el método de deteccién segun la invencién, el algoritmo de aprendizaje
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automatico se entrené con cinco imagenes de aprendizaje. Ademas, se ha implementado una red neuronal
convolucional y el método «basado en pixeles». En la imagen segmentada 2, el negro corresponde al primer color, es
decir, zonas sin constituyentes geologicos, y el blanco corresponde al segundo color, es decir, zonas con
constituyentes geolégicos 3. En esta figura, se han ilustrado también mediante los rectangulos 4 los constituyentes
geolégicos que no se habian identificado por un operador durante el estudio de esta lamina delgada. Asi, se observa
que el método segun la invencién puede ser mas preciso que un operador, identificando automaticamente todos los
constituyentes geolégicos.

Ademas, el método segun la invencién puede comprender al menos una de las siguientes etapas adicionales:

. Se cuenta el nimero de constituyentes geolégicos de la imagen adquirida de la muestra de roca a
partir de la deteccién de dicho constituyente geolégico, en otras palabras, a partir de la imagen adquirida
segmentada, y/o

. Se determina la proporcion del volumen de la muestra de roca ocupada por los constituyentes
geologicos a partir de la deteccién de dichos constituyentes geolégicos, en otras palabras a partir de laimagen
adquirida segmentada, y/o

. Se estiman las caracteristicas morfoloégicas y/o texturales (por ejemplo, forma, dimensiones,
presencia de estrias, etc.) de los constituyentes geoldgicos, por ejemplo mediante un procesamiento de
imagenes, y/o

. Se aplica un método de clasificacion supervisada para categorizar los constituyentes geologicos a
partir de la deteccién del constituyente geolégico. Por ejemplo, se puede determinar la especie a la que
pertenece cada microfésil detectado. Esta etapa puede requerir haber entrenado previamente una red
neuronal artificial para realizar esta categorizacién, a partir de una base de imagenes dedicada, y de manera
independiente del algoritmo de aprendizaje del método de deteccién segun la invencion.

Estas etapas se pueden llevar a cabo de forma automatica, preferentemente utilizando medios informaticos, tal como
un ordenador.

Ademas, la invencién se refiere a un método para explotar el suelo o el subsuelo. Para este procedimiento, se
implementan las siguientes etapas:

a) Se detecta al menos un constituyente geolégico de una muestra de roca mediante el método de deteccion
segun una cualquiera de las variantes o combinaciones de variantes descritas anteriormente; y

b) Se explota el suelo y/o subsuelo en funcién de los constituyentes geoldgicos de la muestra de roca
detectados en la etapa anterior.

Para este método de explotacion del suelo o subsuelo, el procedimiento puede comprender una etapa preliminar de
tomar una muestra de roca del suelo o subsuelo.

La explotacién puede referirse, en particular, al campo de la construccién de edificios u obras de arte, o al campo de
la la explotacién de materias primas, o al campo del almacenamiento de gas, el campo de la determinacién de riesgos,
etc.

En el campo de la construccion, se determina la constitucion de los afloramientos rocosos y/o del subsuelo mediante
la categorizacién de la roca, y se lleva a cabo la construccion adaptando en particular las bases, la estructura de la
construccion en funcién de la categorizacion de la roca. Para estas aplicaciones, la roca a categorizar se puede tomar
del suelo o del subsuelo a poca profundidad.

En el campo de la explotacién de materias primas (por ejemplo para canteras, minas, recuperacion de hidrocarburos,
etc.), se determina la constitucién de los afloramientos rocosos y/o del subsuelo mediante la deteccién de los
constituyentes geoldgicos de la roca, y se lleva a cabo la explotacién de materias primas (las materias primas pueden
ser la propia roca, un material, por ejemplo un metal, o un fluido, por ejemplo hidrocarburos, presentes en el subsuelo),
permitiendo en particular determinar las zonas adecuadas (es decir, zonas de perforacién, zonas que se excavaran
para minas o canteras, etc. con el objetivo de recuperar materias primas), para determinar los métodos y las
herramientas a utilizar (por ejemplo, recuperacién asistida de hidrocarburos, herramientas de perforacién, naturaleza
de los artefactos explosivos para minas o canteras, etc.). Para estas aplicaciones, la roca a categorizar puede ser
extraida de las profundidades del subsuelo, puede resultar de restos de perforacién, o puede provenir de un
afloramiento, etc.

En el campo del almacenamiento de gas, por ejemplo CO2, se determina la constitucién del subsuelo por la
categorizacion de la roca, y se lleva a cabo el almacenamiento de gas en el subsuelo en una zona adecuada, es decir,
en una zona subterranea capaz de almacenar gas sin fuga.
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En el campo de la determinacion de los riesgos, se determina la constitucién de un afloramiento rocoso (acantilado)
categorizando la roca, y se lleva a cabo una operaciéon de consolidaciéon si existe un riesgo de hundimiento o
deslizamiento del afloramiento rocoso.

Asi, este procedimiento permite implementar la explotacién del suelo y/o subsuelo, de forma sencilla y rapida, sin
recurrir a un gedlogo experto. El procedimiento también permite procesar mas rapidamente cantidades muy grandes
de roca.

La invencién también se refiere a un método para determinar el clima en una zona geografica a través de edades
geolégicas, en el que se implementan las siguientes etapas:

a) Se toman al menos dos muestras de roca a diferentes profundidades de una formacién subterranea,
proviniendo posiblemente las muestras de roca de la misma sucesién de depdsitos rocosos;

b) Se detecta al menos un constituyente geolégico para cada muestra de roca mediante el método de
deteccion segun una cualquiera de las variantes o combinaciones de variantes descritas anteriormente; y

c¢) Se determina dicho clima asi como la edad geolégica en la zona geografica en funcién de dicho al menos
un constituyente geolégico detectado.

Como es evidente, la invencion no se limita Unicamente a las realizaciones descritas anteriormente a modo de ejemplo,
sino que por el contrario abarca todas las variantes de realizacién.

10
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REIVINDICACIONES

1. Método para detectar al menos un constituyente geolégico (cge) de una muestra de roca, a partir de imagenes de
aprendizaje, caracterizado por que mediante un sistema informatico se implementan las siguientes etapas:

a) Se segmentan (SEG) dichas imagenes de aprendizaje (IAP) en al menos dos colores: un primer color para cada
zona de dichas imagenes de aprendizaje (IAP) que no comprende ningun constituyente geolégico, y al menos un
segundo color para cada zona de dichas imagenes de aprendizaje (IAP) que comprende un constituyente geolégico
(3);

b) Se dividen (DEC) dichas imagenes de aprendizaje (IAP) y dichas imagenes segmentadas en una pluralidad de
vifietas;

c) Se entrena un algoritmo de aprendizaje automatico (ALG) de clasificacién mediante dichas vifietas de dichas
imagenes de aprendizaje (IAP) y mediante dichas vifietas de dichas imégenes de aprendizaje segmentadas para
clasificar dichas vifietas de dichas imagenes de aprendizaje (IAP) en funcién de dicho color de dichas vifietas de dichas
imagenes de aprendizaje segmentadas correspondientes;

d) Se adquiere una imagen de dicha muestra de roca (IER);

e) Se divide (DEC) dicha imagen adquirida de dicha muestra de roca (IER) en una pluralidad de vifietas; y

f} Se detecta dicho al menos un constituyente geolégico (cge) en cada una de dichas vifietas de dicha imagen adquirida
de dicha muestra de roca (IER) aplicando un modelo (MED) formado por dicho algoritmo de aprendizaje automatico
(ALG) a dichas vifietas de dicha imagen adquirida de dicha muestra de roca (IER).

2. Método de deteccidén segun la reivindicacion 1, en el que dicho constituyente geoldgico (cge) se escoge de
microfésiles, nanofésiles, restos vegetales, minerales y esporas de polen.

3. Método de deteccion segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que cada uno de dichos al menos segundos
colores corresponde a un tipo de constituyente geolégico (cge).

4. Método de deteccién segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el nimero de imagenes de aprendizaje
(IAP) estéa comprendido entre 3 y 20, preferentemente entre 3y 10.

5. Método de deteccion segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho algoritmo de aprendizaje
automatico (ALG) utiliza una red neuronal artificial, preferiblemente una red neuronal convolucional o una red neuronal
totalmente convolucional.

6. Método de deteccién segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha imagen de dicha muestra de
roca (IER) se adquiere a partir de una lamina delgada de dicha muestra de roca.

7. Método de deteccién segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha imagen de dicha muestra de
roca (IER) se adquiere mediante un microscopio 6ptico o electrénico, con luz polarizada o no, una fotografia, un
escaner de tomografia con sincrotron, o imagenes de rayos X.

8. Método de deteccion segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho algoritmo de aprendizaje
automatico (ALG) se entrena para clasificar dichas vifietas de dichas imagenes de aprendizaje (IAP), mediante analisis
del color del pixel central de dichas vifietas de dichas imagenes segmentadas.

9. Método de deteccién segun la reivindicacion 8, en el que dicha imagen adquirida de dicha muestra de roca (IER) se
divide en una pluralidad de vifietas implementando, para cada pixel de dicha imagen adquirida de dicha muestra de
roca (IER), una divisién de una vifieta que rodea dicho pixel, y dicho modelo (MOD) formado por dicho aprendizaje
automatico (ALG) se utiliza para determinar si dicho pixel pertenece a dicho constituyente geolégico (cge).

10. Método de deteccién segln una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que dicho algoritmo de aprendizaje automatico
(ALG) esta entrenado para segmentar toda la superficie de dichas vifietas de dichas imagenes de aprendizaje para
delimitar dichos constituyentes geoldgicos.

11. Método de deteccidén segun la reivindicacion 10, en el que dichos constituyentes geolégicos (cge) se detectan
delimitando para cada vifieta de dicha imagen adquirida de dicha muestra de roca (IER) dichos constituyentes
geologicos.

12. Método de deteccion seglin una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho método de deteccién comprende
al menos una etapa adicional escogida de:

- Se calcula el numero de constituyentes geolégicos (cge) de dicha imagen adquirida de dicha muestra de roca (IER)
a partir de la deteccion de dicho constituyente geolégico, o

- Se determina la proporcién del volumen de la muestra de roca ocupada por los constituyentes geologicos (cge) a
partir de la deteccién de dicho constituyente geolégico, o

- Se estiman las caracteristicas morfolégicas y/o texturales de dichos constituyentes geoldgicos (cge), o
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- Se aplica un método de clasificacion supervisada para categorizar dichos constituyentes geolégicos (cge) desde la
deteccién de dicho constituyente geolégico.

13. Método de explotacién de un suelo o0 subsuelo, en el que se implementan las siguientes etapas:

a) Se detecta al menos un constituyente geologico (cge) de una muestra de roca mediante el método de deteccion
segun una de las reivindicaciones anteriores; y

b) Se explota dicho suelo o dicho subsuelo en funcién de dicha deteccion de dicho constituyente geoldgico (cge) de
dicha al menos una roca.

14. Método de explotacién de un suelo o subsuelo segin la reivindicacion 13, en el que dicha explotacion del suelo o
del subsuelo se refiere a la construccion de una obra en dicho suelo o en el subsuelo, al almacenamiento de gas en
el subsuelo, o a la explotacién de materias primas de dicho suelo o de dicho subsuelo, siendo preferentemente dichas
materias primas la roca en si, o un material o fluido contenido en dicho suelo o en dicho subsuelo.

15. Método para determinar el clima en una zona geografica a través de edades geoldgicas, en el que se implementan
las siguientes etapas:

a) Se toman al menos dos muestras de roca a diferentes profundidades de una formacién subterranea;

b) Se detecta al menos un constituyente geoldgico (cge) para cada muestra de roca mediante el método de deteccion
segun una de las reivindicaciones 1a 12; y

c¢) Se determina dicho clima asi como la edad geolégica en dicha zona geografica en funcién de dicho al menos un
constituyente geolégico (cge) detectado.

12



ES 2994 699 T3

1243

i ;
; :
AP £G 4 DEC § AW :
% 3
X, 3

. A W W W Y A A Y W W e W WY A AR R W W e A e e

; o~ . 8%
¥R # DEC S IV S0 T3 T SR SN
H

¥
b
]
?

e e ot o oo e e

[T
g
~ .
<
; ——
- ~
= NN, X

13



ES 2994 699 T3

14



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - CLAIMS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - DRAWINGS

