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ABSTRACT

A new system has been developed to improve the interlaboratory accuracy in maceral and reflectance
analysis of single seam bituminous coals. It performs automatically both types of analysis, following the
same steps as the manual method. Scanning, focusing and analysis are automatic; only preparation of
coal samples and starting requires a human operator. The main and most novel idea of this approach is
to coordinate an expert system with an image processing system using both reflectance and morphological
information. In this way the system tries to reproduce the analysis procedure followed by a human

expert.
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Introduccion

El anélisis petrogrifico del carbén tiene
varias modalidades; reflectancia, andlisis
maceral, andlisis de microlitotipos, etc.,
siendo las dos primeras las més utilizadas.
Ambas requieren un experto en petrografia
del carbén, sobre todo el andlisis maceral
que ademds es mds tedioso y dificil de re-
producir debido a que es en parte subjetivo.
Por ello ya hace afios que se ha intentado
automatizar ambos tipos de andlisis.

Lareflectancia es més facil de automati-
zary por ello se han descrito algunos siste-
mas que la realizan bastante satisfactoria-
mente (Riepe et al., 1984). Pero el anilisis
maceral automdtico, bien basado en niveles
de gris (Cloke et al., 1995)0 en colores de
imégenes digitalizadas (David et al.,1993,
Mukherjee et al., 1994) no ha dado buenos
resultados.

Este trabajo, iniciado en 1990 (*), ha
enfocado el problema de forma diferente,
haciendo que el proceso de imagen sea in-
terpretado por un sistema experto, que in-
corpora el conocimiento y la experiencia de
un especialista (Catalinaez al., 1994). Ade-
més no solamente se utilizan criterios de
niveles de gris sino que también se conside-
ran pardmetros morfolégicos. (Catalina et
al., 1995). _

Los principales objetivos han sido: de-
sarrollar un sistema que permita analizar de
forma totalmente automdtica la reflectancia
y la composicién maceral de carbones de
capa; eliminar los errores que se derivan de
la subjetividad del andlisis maceral, sobre
todo entre laboratorios diferentes; poder
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Fig.1. - Correlacién entre los resultados manuales y automaticos del andlisis maceral por
grupos en hullas bituminosas, realizados en los mismos puntos.

Fig.1. - Correlation between the manual and automatic results of the group maceral analysis in
bituminous coals, accomplished in the same points.

aplicar los andlisis petrograficos, en casos
de falta de expertos, a la nueva clasificacién
del carbén (ECE, 1988).

Estructura del sistema
El sistema consta de dos partes clara-

mente diferenciadas: La primera es el con-
junto de dispositivos que capturan la ima-

gen y la digitalizan, 1a segunda el software
que analiza la imagen digital y obtiene los
resultados.

El prototipo del sistema de adquisicién
de imégenes consta de las partes siguientes:
Un microscopio Zeiss UMPSP 50 con plati-
na y enfoque motorizados y filtros gober-
nados por ordenador a través de un médulo
MSP-65, una cdmara de video de alta reso-



Iucién con tecnologia 3-CCD (Sony DXC-
750P), una tarjeta de digitalizacién MATROX
IMAGE Series de alta capacidad y veloci-
dad, capaz igual que la cdmara de trabajar en
color, un ordenador PC con microprocesa-
dor 486 a 66 MHz, monitores de color de
alta resolucién para la cdmara de video y la
imagen digitalizada. Parala conexién del or-
denador con el microscopio se ha utilizado
una tarjeta National Instruments y un inter-
face GPIB.

El software desarrollado para todas las
fases del proceso estd escrito fundamental-
mente en lenguaje C y C++ y consta de los
médulos siguientes: Sistema experto, M6-
dulo de proceso de imdgenes y Médulo de
gestién del andlisis. ’

Elmédulo de gestién se encarga de con-
trolar el microscopio (motor platina, enfo-
que, diafragmas, filtros, toma y acondicio-
namiento de imdgenes, coordinacién del
sistema experto con el sistema de proceso
de imdgenes, gestién del analisis y genera-
cién de resultados.

Elmédulo de proceso de imagenes subs-
tituye al observador mediante la evaluacién de
algoritmos especializados de proceso de ima-
gen dando respuestas a las preguntas del sis-
tema experto sobre laimagen.

El sistema experto compendia el cono-
cimiento y la experiencia del especialista en
petrografia del carb6n, para emular surazo-
namiento haciendo preguntas a un observa-
dor virtual de 1a imagen del microscopio.

Procedimiento de analisis

Consta de dos partes, una de arranque
que requiere un operador y otra totalmente
automatizada.

En la primera el operador coloca un pa-
trén de reflectancia en la platina automética
X-Y para hacer la calibracién. Después co-
loca la preparacién del carbén, la enfoca y
selecciona dos puntos en esquinas opuestas
del area que va a analizarse. El sistema se
coloca automdticamente en otros 7 puntos
distribuidos por toda el area que va a anali-
zarse y pide que se enfoquen manualmente.
Con los datos de enfoque de estos 9 puntos
iniciales el sistema calcula un plano de re-
gresién que utiliza después para el enfoque
automadtico. A partir de entonces se entra en
la segunda fase

En la segunda fase, totalmente automé-
tica, el sistema barre toda la superficie se-
giin una malla predeterminada de acuerdo
con la teorfa del recuento de puntos. En cada
punto, se hace un enfoque inicial segiin el
plano de regresién y un segundo enfoque
mds fino por contraste de la imagen digitali-
zada. ‘

Las operaciones realizadas en cada pun-
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Fig.2. - Correlacién entre los resultados manuales y autométicos del andlisis maceral indivi-
dual en hullas bituminosas, sobre los mismos puntos.

Fig.2 .- Correlation between the manual and automatic results of the individual maceral
analysis in bituminous coals, realized in the same points.

to son: Enfoque, adquisicién de la imagen,
correccién de iluminacién y conversion de
niveles de gris en reflectancias, histograma
global de la imagen, evaluacién de las ca-
racteristicas del punto central y pardmetros
morfolégicos de varios tipos de zonas.

El sistema experto con esos datos deter-
mina cudl es el maceral que estd en el centro
de laimagen haciendo preguntas al médulo
de proceso de imagen, el elemento se asigna
aun maceral y al grupo correspondiente. Si
el maceral es telocolinita su reflectancia se
almacena para construir el histograma de re-
flectancia de Ia vitrinita.

Todos los datos del andlisis maceral y
de reflectancia se muestran en la pantalla y
pueden imprimirse si se desea. Las im4ge-
nes individuales se comprimen y almace-
nan en discos magnetodpticos de alta capa-
cidad (128 MB) para su posible utilizacién
posterior.

Para un andlisis de macerales se requie-
re analizar un minimo de 500 campos.

Evaluacion del sistema

Para evaluar el sistema se escogi6 una
serie de 14 carbones de rango creciente con
reflectancias entre 0.6 y 2.0%. Para cada
muestra se analizaron entre 350 y 500 im4-
genes, que se almacenaban, permitiendo
que los andlisis pudiesen efectuarse en los
mismos puntos cuando se hacian ajustes en

el software del sistema experto o del médu-
lo de proceso de imagen. Los mismos pun-
tos eran evaluados por un especialista en
petrograffa y en la versién prototipo del
sistema ésta informacién se suministraba al
médulo de gestién del andlisis para fines
comparativos.

Resultados y conclusiones

Lafig. 1 muestra los resultados compa-
rados entre el andlisis manual y automadtico
para los tres grupos macerales (Vitrinita,
Liptinita, Inertinita) de los 12 carbones es-
tudiados. Pricticamente todos los puntos
caen entre mas-menos dos veces la desvia-
cidén estandar (Sigma) derivada de la distri-
bucidn binomial. El error es inferior al que
suele alcanzarse en este tipo de analisis en-
tre laboratorios diferentes. La Fig. 2 mues-
tra los resultados para el misino tipo de and-
lisis maceral pero considerando los macera-
les individuales de cada grupo
aisladamente. El mayor error del sistema
estd en la distincién entre Telocolinita y Ge-
locolinita por 1o que se han unido ambos
macerales en la correlacién. I:Esta, aunque da
un buen coeficiente no es satisfactoria ya
queel error relativo para algunos macerales
es demasiado alto y para la vitrinita da re-
sultados sistemdticamente bajos. Sin em-
bargo no hay macerales de otro grupo mal
identificados como vitrinita lo que los hace
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Fig.3. - Correlacion entre las reflectancias manuales y automdticas de la Telocolinita de una serie de 14 hullas bituminosas.

Fig.3. - Correlation between the manual and automatic reflectance of the Telocollinite in a serie of 14 bituminous coals.

vélidos para estudios de reflectancia. El
grupo que mds errores da es la Liptinita,
que estd influida por el pulido y la materia
mineral.

Los resultados de la Fig.3 comparan la
reflectancia de las muestras obtenida con un
microscopio provisto de fotomultiplicador
y analizadas en otro microscopio con los
resultados autométicos dados por el siste-
ma considerando solamente los que el siste-
ma experto diagnostica como Telocolinita.
Lacorrelacién es perfecta y totalmente com-
parable a la que se realiza entre laboratorios
diferentes.

Como conclusién se puede decir que el
sistema desarrollado sirve perfectamente
para realizar de una forma totalmente auto-
mdtica el andlisis de reflectancia y de gru-
pos macerales en carbones. Esto cubre un
alto porcentaje de las necesidades del andli-
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sis petrogréfico de carbones bituminosos
de capa. El andlisis maceral individual se ha
conseguido en muchos macerales con erro-
res andlogos a los manuales, pero atin que-
da trabajo pendiente para aumentar la exac-
titud en otros y extender el sistema a las
antracitas.

(*)Proyecto financiado por la Commis-
sion of the European Communities,
D.G.XVI (CECA- 7220/EC/753 y 7220/
EC/764), DIGICYT( ROB89-1139-CO2-
02--CE )y OCICARBON (C-21.096y C-
21.385)
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