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煤岩显微组分组图像自动识别系统与关键技术
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摘　 要:煤化程度和显微组分组成决定着煤的物理化学性质和工艺性质。 煤的镜质组反射率和显

微组分的煤岩自动化测定,不仅可以减少传统人工测定产生的差异,而且速度快、效率高,使煤岩测

定结果应用于煤炭分类、煤炭加工利用等领域成为可能。 国内外在煤岩自动化测定方面开展过大

量研究工作,实现了镜质组反射率自动测定。 但是由于煤岩显微组成和煤化程度影响的复杂性,显
微组分的自动识别和图像分析测定仍然面临诸多难题。 针对以上问题:① 研制了煤岩显微图像自

动采集硬件平台,具有显微镜自动聚焦、自动扫描和显微图像自动采集三大功能模块,建立了煤岩

显微组分组图像自动识别工作流程;② 开发了显微图像去噪预处理技术,可实现黏结剂与壳质组

有效分割、受下方煤颗粒反射影响变亮黏结剂等的有效剔除,形成了基于 Prewitt 算子的煤岩显微

组分假边界图像剔除技术;③ 开发出基于 K 均值聚类的煤岩显微组分组图像自动分割和识别技

术;④ 形成了烟煤的煤岩显微组分组图像自动识别系统。 应用本文研发的技术,对我国不同变质

阶段烟煤的代表性煤样进行煤岩显微图像自动采集和显微组分组自动识别测定,并将测定结果与

国内资深煤岩专家人工鉴定的标准结果进行比对。 结果表明,两种方法测定的 45 个样品镜质组、
惰质组、壳质组的极差平均值分别仅有 2． 3% ,2． 3% ,1． 5% ;按照国家标准 GB / T 18510—2001 给

出的准确度分析方法,获得 3 个显微组分组的统计量 tc<tt。
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Automatic image recognition system and key technologies of maceral group
SONG Xiaozhong1,2,ZHANG Qun1,2

(1. China Coal Research Institute,Beijing 　 100013,China; 2. Xi’ an Research Institute of China Coal Technology & Engineering group Corp. ,Xi’ an 　
710077,China)

Abstract:Coalification degree and macerals determine the physical and chemical properties as well as coking proper-
ties of coal. The automatic determination of vitrinite reflectance and macerals in coal can reduce the deviation from tra-
ditional manual determination. Also,it is quick and efficient,which makes it possible for the determination results of
coal petrology to be used in coal classification and the processing and utilization of coal. Numerous research has been
done worldwide in the automatic determination of coal petrology. The automatic determination of vitrinite reflectance
has been achieved. However,due to the complexity of maceral composition and the influence of coalification degree,
there are still many difficulties in the automatic recognition of macerals and image analysis. In this paper,the research
focuses on these problems. The following results have been obtained:① the microscope-based hardware platform for
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micro-image automatic collection is developed,which includes three functional modules:autofocus,automatic scanning
and automatic collection of micro-image. The workflow of automatic image recognition of maceral group is established.
② Micro-image de-noising pretreatment techniques are developed for segmenting resin from liptinite group and the
brightened resin affected by reflection of coal particles below. Based on Prewitt operator,a removal technique of false
boundary of maceral is also developed. ③ A K-means clustering-based image automatic segmentation and recognition
technology of maceral groups is developed. ④ Automatic image recognition system of maceral group of bituminous coal
is developed. Using the image automatic recognition system developed in this research,the representative samples of
bituminous coal from different ranks in China are automatically collected and their macerals are automatically recog-
nized. The results are compared with the standard results of manual identification done by domestic authoritative ex-
perts in coal petrology field. It is shown that the average deviation of the 45 samples in vitrinite,inertinite and liptinite
group determined by the two methods are only 2. 3% ,2. 3% and 1. 5% respectively. According to the accuracy analy-
sis method in national standard GB / T 18510—2001,the statistic tc is less than the tt of three maceral groups.
Key words:maceral group;automatic recognition;image analysis;K-means clustering algorithm;software system

　 　 煤是一种固体可燃有机岩。 宏观上,烟煤宏观

煤岩类型划分为光亮煤、半亮煤、半暗煤和暗淡煤;
微观上,煤由镜质组、惰质组、壳质组三大显微组分

组及少量矿物组成的[1-4] 。 煤的化学组成和工业利

用中表现的结焦性等工艺性质主要受煤化程度和

煤岩显微组分组成影响[5-6] 。 传统的人工肉眼在显

微镜下测量镜质组反射率和鉴定煤岩显微组分,不
仅劳动强度大、费时长,而且受人的主观认识差异

影响,导致不同操作者测量结果一致性不好,实验

室之间的鉴定数据比对难,严重制约了煤岩参数在

煤炭分类和炼焦配煤等工业中的应用,实现煤岩自

动化测试是多年来煤岩学界迫切盼望解决的技术

难题。 针对这一问题,国内外开展煤岩自动测试技

术研究已有 50 余年历史,研究成果主要体现在煤

岩显微光度计自动测定技术、煤岩显微图像自动识

别技术两个方面,目的是获得煤岩显微组分组含量

和镜质体平均反射率[7-22] 。 但是,在油浸反光条件

下,由于粉煤光片中黏结剂与壳质组都呈现低反射

特征,存在两者灰度重叠区;当抛光面上黏结剂区

域受其下方煤颗粒反射的影响时,抛光面上显示不

同亮度、形态模糊,不呈现黏结剂的低反射率和低

灰度特征;壳质组与镜质组、镜质组与惰质组之间

反射率或灰度存在过渡现象。 鉴于这些原因,目前

仍然不能很好地实现三大显微组分组的煤岩自动

化准确识别测定。 为此,煤炭科学研究总院西安研

究院立项开展攻关研究,研发成功基于 K 均值聚类

算法的煤岩显微组分图像自动识别和镜质体反射

率自动检测系统。 需要说明的是,本检测系统适用

于烟煤的三大显微组分组识别测定,当镜质体反射

率>1． 30%时,可识别测定镜质组和惰质组;煤中矿

物的自动识别将另行处理。

1　 系统结构和主要模块

煤岩显微组分图像自动识别分析系统的开发,涉
及煤岩、机械自动化、光电、计算机、图像处理等多学

科融合的技术,由显微图像自动采集平台和显微组分

组图像自动识别软件子系统组成。
1． 1　 煤岩显微图像自动采集平台

煤岩显微图像自动采集平台,即煤岩显微图像自

动采集子系统,主要包括反射偏光显微镜、工业相机、
自动扫描台、自动聚焦装置、相关衔接接口装置和计

算机控制软件模块(图 1)。 计算机控制模块主要包

括自动扫描控制子模块、自动聚焦控制子模块及图像

采集控制子模块。

图 1　 煤岩显微图像自动采集平台

Fig． 1　 Automatic collection platform for coal micro-image

图像自动采集平台运行流程为:
(1)在油浸反光条件下,按设定样本点距及行

距,启动自动扫描控制子模块,驱动自动扫描台移动

至样品的初始测点;
(2)图像采集控制子模块发出指令,工业相机采

集初始测点的第 1 次显微图像;
(3)将采集的初始测点第 1 次图像输入自动聚

焦控制子模块,判别成像清晰度,发出调焦指令,显微
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镜 Z 轴自动聚焦装置驱动物镜调节焦距;
(4)工业相机进行初始测点第 2 次图像采集,自

动聚焦子模块对图像成像质量进行第 2 次成像清晰

度判别和调焦,直至图像成像质量符合要求,输出并

存储初始测点图像,完成初始测点的聚焦成像;
(5)驱动自动扫描台移动至第 2 个测点,进行该

测点的自动聚焦成像;
(6)重复上述步骤,直至采集完成整个样片全部

测点的图像,结束样品图像的自动采集。
1． 2　 煤岩显微组分组图像自动识别软件子系统

该子系统包括显微图像读入、显微图像去噪预处

理、显微组分组图像自动识别、显微组分组含量分析、
镜质体反射率自动检测、检测报告生成输出等模

块(图 2)。 其中,镜质体反射率自动检测模块包括均

质镜质体图像自动识别子模块和标准物质灰度-反
射率关系模型子模块。

图 2　 显微组分组自动识别分析子系统结构

Fig． 2　 Automatic recognition and analysis subsystem for maceral
group image

(1)显微图像去噪预处理模块。 该模块功能是

剔除图像中的黏结剂区域以及抛光面下方受煤颗粒

反射影响的黏结剂区域,输出仅包含煤颗粒的有效图

像,难点是开发出将煤颗粒显微图像从黏结剂中有效

分割出来的显微图像去噪预处理技术。
(2)显微组分组图像自动识别模块。 显微组分

组图像自动识别技术是煤岩自动化检测的核心技术。
运用图像处理技术,实现镜质组(V)、惰质组(I)和壳

质组(E)三大显微组分组图像的自动分割、识别。 分

别输出分割后各显微组分组的图像信息,为下一步定

量分析提供数据。
(3)显微组分组含量分析模块。 煤是由三大显

微组分组及少量矿物组成的,笔者主要针对显微组分

组进行图像识别分析技术开发。 鉴于矿物的图像灰

度特征横跨显微组分组的各灰阶分布范围,其人工鉴

定是在干物镜下进行的,故此对其图像的自动识别技

术将另行开展研究。 显微组分组采用面积统计代替

中国国家标准标中的点统计。 具体的说,就是先分别

统计每一幅有效显微图像中各显微组分组的有效像

素和并逐一相加,分别获得样品镜质组、惰质组、壳质

组的像素和,同时将 3 者累加获得样品的总像素和;
然后分别用前 3 者除以后者,分别得到镜质组、惰质

组和壳质组的百分含量。 统计公式为

∑C = ∑
n

k = 1
(Vk + Ik + Ek) (1)

∑
n

k = 1
Vk

∑C
+
∑

n

k = 1
Ik

∑C
+
∑

n

k = 1
Ek

∑C
= 100% (2)

式中,∑C 为各显微组分组的总有效像素数; ∑V,

∑I,∑E 分别为镜质组、惰质组、壳质组的总像

素;k 为第 1 幅至第 n 幅有效测点显微图像。
(4)镜质体反射率自动检测模块。 在已输出的

显微组分分割图像基础上进行均质镜质体亚组分的

图像自动识别,并建立标准物质的灰度与反射率线性

关系模型,将均质镜质体图像各像素点灰度代入建立

的关系模型,换算出各像素点反射率。
(5)报告处理输出模块。 用于完成对显微组分

组体积含量、镜质体反射率测试的分析报告文件,包
括报告信息的录入、对检测数据、图像、报告的输出、
保存、打印等。

2　 煤岩显微组分组自动识别关键技术

2． 1　 煤岩显微图像去噪预处理技术

煤岩显微图像去噪预处理的目的是去除影响显

微组分组识别的干扰因素,提取有效的煤颗粒图像区

域。 主要解决 2 个问题:一是分割灰度重叠区的黏结

剂与壳质组;二是剔除受到抛光面下方煤颗粒反射影

响的模糊状、半透明黏结剂图像区域。
针对 壳 质 组 与 黏 结 剂 分 割 问 题, LESTER

Edward[7]运用阈值法及颗粒孔洞充填图像处理技术

分割黏结剂与壳质组。 由于壳质组与黏结剂存在灰

度重叠,仅用阈值法无法将 2 者有效分割,并且壳质

组并非都分布在颗粒内部,对于壳质组与黏结剂直接

接触部位用孔洞充填处理无法将壳质组分割

开。 LESTER Edward[21]尝试对同一测点图像进行多

次曝光采集,根据不同曝光时间下壳质组与黏结剂图

像变化特征差异进行分割识别。 CLOKE Michael
等[22]尝试运用壳质组与其他成分的荧光图像特征差

异进行分割。 这些尝试耗时长、过程复杂、效率低,难
以在实际测试工作尤其是工业化检测工作中推广。
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针对煤颗粒与黏结剂灰度、形态、纹理等特征,采
用多种图像综合处理技术,开发出煤颗粒有效提取的

煤岩显微图像去噪预处理技术。 采集的原始图像为

灰度图像,单幅图像像素为 1 392 × 1 040,图像灰

度 8 bit(灰阶 0 ~ 255)。
图像处理算法流程如图 3 所示。

图 3　 煤岩显微图像去噪预处理算法流程

Fig． 3　 Procedure of preprocessing algorithms for denoise
of coal micro-image

(1)采用多峰值阈值、OTSU 算法对图像进行二

值化处理,然后辅之形态学处理方法中的区域形状阈

值,判断区域位置边缘,得到初始预处理图像。
(2)根据煤颗粒与黏结剂的形状特征,采用方形

度、轮廓不平度、轮廓峭度和离心率等形态指标,以及

傅里叶描述子、小波描述子、Hu 矩描述子、Zernike 矩

描述子和小波矩描述子等数学运算形状描述子,描述

煤颗粒与黏结剂形状特征。
(3)结合纹理特征量,依据主成分分析方法,提

取煤颗粒边界轮廓形状描述的最佳指标体系。
(4)将其最佳指标体系作为特征向量,输入到支

持向量机神经网络,进行大量的样本训练学习,完成

待测样本的去噪预处理。
(5)将黏结剂及受到抛光面下方煤颗粒反射影

响的黏结剂区域与煤颗粒区域分割开,灰度置为 0,
输出有效煤颗粒图像。

图 4 为两幅典型较难分割处理的粉煤光片原始

显微图像人工标定与运用上述算法进行自动去噪

处理效果对比图。 图 4( a)和( e)为采集原始显微

图像,图像 4(a)处理难点为图像中壳质组与黏结剂

像素相邻且灰度重叠,图像 4(e)处理难点为图像中

模 糊 状、 半 透 明 黏 结 剂 图 像 区 域 的 剔 除;
图 4(b),( f) 为人工标定去背景噪声图像,图 4
(c),( g)为运用本次开发算法自动去噪处理效果

图。 从生成的图 4(d)和(h)灰度直方图也可看出,
自动去噪处理后图像灰度分布与人工标定图像灰

度分布非常一致,结果极为相符。

2． 2　 显微组分组图像假边界处理技术

各种显微组分之间的亮度及突起差异,造成各显

微组分成像时在边界处普遍存在灰度过渡区,形成假

边界。 假边界区像素灰度特征随不同显微组分组合

而异(图 5(a),(b)),如壳质组与惰质组边界区的灰

度会出现镜质组的灰度,这显然是不合理的 (图

5(c),(d),(e))。 因此,假边界区内的像素点灰度

不能反映显微组分的真实灰度。
形成显微组分假边界区的组合类型包括:镜质组

与壳质组边界、镜质组与惰质组边界、惰质组与壳质

组边界、惰质组亚组分边界、镜质组亚组分边界、显微

组分与黏结剂边界及显微组分与矿物边界。 组分间

像素灰度差异越大、突起差异越大,边界过渡带越宽,
即假边界区像素点个数越多;反之,边界过渡带则窄,
假边界区像素点个数少,同一显微亚组分内部一般无

明显边界。
壳质组与惰质组、惰质组与黏结剂假边界区最

宽,可达 5 ~ 8 个像素点;壳质组与镜质组、镜质组与

惰质组、镜质组与黏结剂假边界区次之,一般 4 ~ 6 个

像素点;壳质体与半丝质体、壳质组与黏结剂边界一

般 3 ~ 5 个像素点;镜质体与半丝质体边界较窄,一般

2 ~ 4 个像素点;同类显微组分亚组分间分界最窄,多
不显示边界。

显微组分组假边界区像素点灰度影响显微组分

组分割识别的准确性,应作为背景噪声予以剔除。 边

缘检测是基于灰度突变来分割图像的最常用方法,显
微组分组边界普遍适用于边缘检测中的斜坡模

型[23](图 5(d))。 运用适合的边缘检测技术将显微

组分边界区像素分割识别出来,然后将分割后的边界

区像素作为背景噪声置 0 处理。
　 　 笔者采用 Prewitt 算子大小为 3×3 模板分割识别

样本显微组分假边界区像素。 总体上,样品中组分假

边界区像素占比整体煤颗粒图像的 10% ~ 18% ,对
显微组分组准确识别影响极大。 假边界区像素占比

与样品中各显微组分的含量及其组合关系相关,一般

情况下,低变质阶段含镜质组、惰质组、壳质组 3 种显

微组分组合的样本假边界区像素占比高,含其中两种

显微组分组合的样本,或者壳质组、惰质组含量极低

的样本假边界区像素占比相对较低;中高变质阶段含

镜质组、惰质组两种显微组分组合的样本假边界区像

素占比低。
2． 3　 基于 K 均质聚类图像分割算法的显微组分组

图像自动识别技术

　 　 显微组分组的自动识别,难点在于目前尚无法建

立不同显微组分组之间依据反射率或灰度大小进行
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图 4　 粉煤光片典型背景噪声图像去噪处理效果对比

Fig． 4　 Image of denoised preprocessing effect with typical background noise of polished grain mounts

判识的量化标准或阈值。 PRATT K C[24]利用样品显

微组分所有显微图像像素点灰度数据,绘制出灰度频

率分布曲线,应用 PeakfitTM 程序对该曲线进行拟合

和分解,分离出一系列呈正态分布的分段频谱曲

线(图 6),以代表过渡物质频谱曲线的峰值作为镜质

组与惰质组及镜质组与壳质组边界分割阈值,获得镜

质组、惰质组和壳质组三大组分组的百分含量。
David E PEARSON[25] 和 O’BRIEN G 等[14] 将样

品所有显微组分图像像素点灰度转换为反射率值,绘
制显微组分组和矿物反射率累积频率曲线图(图 7),
然后绘出中间近似直线的镜质组段切线 2,依据镜质

组段两端的拐点信息,分别绘出镜质组段两侧壳质组

段和惰质组段的切线 1 和切线 3;再由切线 1、切线 3
与切线 2 的两个交叉点求得镜质组、惰质组、壳质

组+矿物三大部分的百分含量。
但是,实际工作中发现,采用灰度直方图峰值拟合
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图 5　 显微组分假边界区像素灰度特征

Fig． 5　 Gray level characteristics of pixels in false boundary region of macerals

图 6　 显微组分图像灰度直方图峰值拟合

Fig． 6　 Peak fitting of gray histogram of maceral image

法时,由于峰值多项式拟合阶数的不确定性,造成拟合

后峰值个数及位置的多解性,由此确定的显微组分组

含量误差较大。 另外,当壳质组或惰质组含量高时,显
微组分组灰度频率分布曲线呈多峰或不典型正态,各
组分组段的灰度累积频率曲线不呈近似直线而是呈明

显弧形,采用反射率累积频率 FMR 方法求得的显微组

分组含量误差较大。 为此,笔者开发出了基于 K 均质

聚类图像分割算法的显微组分组自动识别技术。

图 7　 显微组分灰度累积频率曲线

Fig． 7　 Gray-level cumulative frequency curve of macerals

基于聚类分析的图像分割方法[26] 为将图像空间

的元素用对应的特征空间点表示,通过将特征空间的

点聚类划分,然后再将他们映射回原图像空间以得到

分割结果。 K 均质聚类分割算法[27]为以图像像素点

灰度特征作为相似度特征指标,采用误差平方和作为

聚类准则函数,把样本空间 m×n 个象素点划分为 K
个簇,使簇内具有较高的相似度,而簇间的相似度较
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低。 为了尽量使聚类能够自然收敛,需要对算法迭代

策略进行改进。
在实验中观察到那些远离聚类中心的点会大大

改变聚类中心,改进的中心策略是减小那些对聚类中

心干扰过大点的影响。 为此,在算法中加入了高斯分

布函数为这些点分配权值,使远离聚类中心的点在进

行计算聚类中心时产生小的影响。
高斯改进 K-means 聚类实现算法如下:
(1)输入初始种子点 C = (c11,c12,…,c1k) 和所有

要分类的 vec(x)。
(2)计算 vec( i,j)到最近的聚类中心 ctk 的距离。

disk(x) = pk(x)·‖vec(x) - ctk‖2 (3)
　 　 vec(x)被分入最近的类别 K 中标记为 veck(x)。

(3)更新分类权重 pk(x)。

pk(x) = 1
2πσ

exp - [disk(x)] 2

2σ2
æ

è

ö

ø
(4)

　 　 (4)更新所有聚类中心。

ct +1k =
∑

x
veck(x)·pk(x)

∑
x
pk(x)

(5)

其中,veck(x)表示那些属于 ctk 的向量。
(5 ) 当 ‖ctk - ct +1k ‖2 < δ, 输 出 分 类 结 果

veck(x)和聚类中心 ct+1k ,否则重复步骤(2)。
“聚类个数 K”及“初始种子点 C”是影响 K 均质

聚类算法聚类结果的关键参数,分别对应样本中包含

的显微组分组类数以及各显微组分组的灰度分布中

心。 聚类中心个数 K 的确定,可以结合煤的变质阶

段显微组分变化特征解决。 当煤的镜质体反射率

Rmax≤1． 30% 时,按镜质组、惰质组、壳质组 3 类聚

类;由于在煤化过程中,壳质组对温度敏感,其光学特

征和化学性质变化比镜质组和惰质组快,当 Rmax >
1． 30%时,壳质组的颜色和突起与镜质组趋于一致,
仅可根据其光学各项异性结合原始轮廓识别壳质

组[28],本文开发图像采集平台不适于光学各项异性

观测,故按镜质组、惰质组 2 类聚类。 “初始种子点

C”根据样品显微图像显微组分灰度频率分布图特征

自动分析获取。
算法具体实现流程如图 8 所示,根据不同变质阶

段样本图像显微组分组合特征,自动判识聚类个数及

初始种子点,经过 N 次迭代运算后将聚类结果映射

回原图像空间,输出显微组分组的判识结果。
K 均质聚类算法的实际运行效果如图 9 所示。

原始图像 9(a)中包含镜质组、惰质组、壳质组 3 种显

微组分组,壳质组与镜质组、镜质组与惰质组分间之

间存在灰度过渡现象(图 9(b))。 自动识别效果图

9(c) ~ (f)显示,高斯判断函数有效地控制了过渡像

素点的聚类偏移问题,显微组分组自动识别结果与人

工鉴定结果一致。

图 8　 显微组分组图像的 K-均质聚类分割识别算法流程

Fig． 8　 Procedure of K-means algorithms for the image identification of maceral group

3　 有效测点确定与精度分析

3． 1　 有效测点的确定

为了确定样品有效测点数,选取 5 个样品,采用

0． 3 cm×0． 3 cm 等间距测点布满全片,按 300,500,
800,1 000 幅 4 种规格采集图像,并进行图像预处理,
显微组分组自动识别结果及与人工检测数据对比分

析结果见表 1 和图 10。
可以看出:4 种采集方式检测结果的重复性都满

足国家标准 GBT 8899—2013 的要求[29],检测结果的

极差很小,说明显微组分组检测结果接近。 显微组分

组体积分数 P≤10%的极差不大于 0． 9% ,体积分数

10% <P≤30%的极差不大于 2． 7% ,体积分数 60% <
P≤90%的极差不大于 3． 1% 。

4 种采集规格下与人工检测结果极差都小于

5% 。 其中,按 300 幅采集样本极差≤3%占比 87% ,
500,800,1 000 幅采集样本极差≤3% 占比都为

93% 。 为与人工检测国标方法( >500 有效测点)进

行比对,本次所有样本有效图像选取设定为 500 幅。
3． 2　 测定结果重复性分析

为了对测定结果的重复性、准确性进行验证,在
中煤科工集团西安研究院煤岩实验室保留的 20 世纪

70 年代制订 “中国煤炭分类” ( GB 5751—86) 标

准[5][30]时采集的全国各地区 400 多个煤样中,选取
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图 9　 K 均质聚类分割算法运行效果

Fig． 9　 Running results of K means algorithms for typical images

表 1　 不同规格有效测点下显微组分组含量自动识别测定与人工鉴定结果对比分析

Table 1　 Comparison of automatic analysis and manual test of maceral group content under different measuring points

检测

方式

有效

测点

1

E / % V / % I / %

2

E / % V / % I / %

3

E / % V / % I / %

4

E / % V / % I / %

5

E / % V / % I / %

人工鉴定 >500 4． 5 79． 3 16． 1 8． 9 68． 8 22． 3 10． 7 60． 3 29． 0 5． 0 70． 6 24． 4 0． 1 79． 7 20． 2

300 幅 5． 6 79． 9 14． 4 10． 7 70． 4 18． 9 8． 9 63． 0 28． 1 3． 4 74． 4 22． 2 0 80． 5 19． 5

500 幅 5． 9 78． 7 15． 4 11． 0 71． 2 17． 8 8． 8 61． 7 29． 5 3． 9 72． 1 23． 9 0 80． 6 19． 4

自动测定 800 幅 5． 4 78． 4 16． 1 10． 2 70． 5 19． 3 8． 0 63． 5 28． 4 3． 8 71． 3 24． 9 0 81． 3 18． 7

1 000 幅 5． 3 79． 0 15． 7 10． 4 70． 3 19． 3 8． 1 63． 2 28． 7 3． 8 71． 6 24． 6 0 80． 9 19． 1

平均值 5． 6 79． 0 15． 4 10． 6 70． 6 18． 8 8． 5 62． 9 28． 7 3． 7 72． 4 23． 9 0 80． 8 19． 2

极差 0． 6 1． 5 1． 7 0． 8 0． 9 1． 5 0． 9 1． 8 1． 4 0． 5 3． 1 2． 7 0 0． 8 0． 8

图 10　 不同规格测点下样本显微组分组含量重复性测定

Fig． 10　 Repeatability test of maceral group content
at different measuring points

45 个不同变质阶段的代表性煤样,对其粉煤光片重

新抛光、显微图像采集,采用本文提出的 K 均质聚类

图像分割法进行了显微组分组自动识别检测,结果见

表 2。 同时,与国内资深煤岩学专家当年人工鉴定的

标准结果进行了比对。 目前,由于国内外没有成熟的

显微组分组自动识别测定技术,无法进行实验室间的

再现性分析。
选取 10 个代表性样品进行了显微组分组自动识

别测定结果的重复性验证(表 3)。 每个样品进行 2
次图像采集,分别采用 K 均值聚类分割算法进行显

微组分组的自动识别检测,计算两次检测值的平均值

和极差。 按照 GBT8899—2013 中重复性限精密度要

求[29],如果 2 次检测值极差超出要求,需对该样品进

行第 3 次采集、测试,若 3 次测值的极差不大于表 1
重复性限的 1． 2 倍,即视该样品检测结果符合国标精

密度要求。
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表 2　 全国煤分类样品显微组分组自动识别测定数据准确度分析

Table 2　 Accuracy analysis of automatic recognition test data of maceral group for samples in Chinese classification of coals
%

样品号
反射率

Ro
max

图像法自动识别测定

V I E

国家标准人工鉴定

V I E

两方法测值之差 d

V I E

1 0． 57 70． 6 21． 3 8． 2 68． 9 24． 8 6． 3 -1． 70 3． 50 -1． 90
2 0． 67 59． 5 24． 7 15． 9 55． 3 26． 3 18． 4 -4． 20 1． 60 2． 50
3 0． 68 88． 8 5． 8 5． 4 90． 9 4． 6 4． 4 2． 10 -1． 20 -1． 00
4 0． 75 78． 0 15． 1 6． 9 79． 3 16． 1 4． 5 1． 30 1． 00 -2． 40
5 0． 75 74． 2 15． 3 10． 5 73． 2 18． 3 8． 5 -1． 00 3． 00 -2． 00
6 0． 75 86． 6 8． 4 5． 0 83． 1 11． 7 5． 1 -3． 50 3． 30 0． 10
7 0． 88 68． 7 20． 2 11． 1 68． 8 22． 3 8． 9 0． 10 2． 10 -2． 20
8 0． 88 85． 0 11． 2 3． 8 89． 0 9． 7 1． 3 4． 00 -1． 50 -2． 50
9 0． 90 62． 6 28． 8 8． 5 60． 3 29． 0 10． 7 -2． 30 0． 20 2． 20
10 0． 92 46． 5 25． 7 27． 8 43． 7 30． 0 26． 3 -2． 80 4． 30 -1． 50
11 0． 94 55． 6 37． 1 7． 4 60． 8 33． 4 5． 8 5． 20 -3． 70 -1． 60
12 0． 96 67． 6 27． 7 4． 7 72． 6 22． 1 5． 3 5． 00 -5． 60 0． 60
13 1． 00 56． 1 39． 3 4． 6 54． 6 40． 6 4． 8 -1． 50 1． 30 0． 20
14 1． 02 59． 1 35． 3 5． 6 60． 9 33． 9 5． 3 1． 80 -1． 40 -0． 30
15 1． 02 61． 7 26． 5 11． 8 57． 0 30． 0 13． 0 -4． 70 3． 50 1． 20
16 1． 05 50． 8 45． 4 3． 7 56． 0 40． 0 3． 9 5． 20 -5． 40 0． 20
17 1． 05 70． 9 26． 3 2． 8 70． 6 24． 4 5． 0 -0． 30 -1． 90 2． 20
18 1． 11 55． 5 42． 0 2． 5 58． 8 39． 5 1． 8 3． 30 -2． 50 -0． 70
19 1． 12 59． 9 32． 9 7． 3 63． 9 24． 6 11． 5 4． 00 -8． 30 4． 20
20 1． 14 67． 7 30． 1 2． 2 72． 0 26． 6 1． 4 4． 30 -3． 50 -0． 80
21 1． 17 87． 3 12． 7 — 86． 8 13． 2 — -0． 50 0． 50 —
22 1． 18 74． 8 25． 2 — 70． 9 29． 1 — -3． 90 3． 90 —
23 1． 18 82． 7 17． 3 — 83． 9 16． 1 — 1． 20 -1． 20 —
24 1． 23 75． 9 24． 1 — 76． 8 23． 2 — 0． 90 -0． 90 —
25 1． 24 88． 5 11． 5 — 84． 5 15． 0 — -4． 00 3． 50 —
26 1． 27 60． 1 39． 9 — 59． 1 40． 5 — -1． 00 0． 60 —
27 1． 32 92． 8 7． 2 — 93． 2 6． 7 — 0． 40 -0． 50 —
28 1． 34 75． 1 24． 9 — 76． 2 23． 8 — 1． 10 -1． 10 —
29 1． 35 77． 4 22． 6 — 75． 4 24． 6 — -2． 00 2． 00 —
30 1． 36 99． 0 1． 0 — 98． 4 1． 6 — -0． 60 0． 60 —
31 1． 42 86． 2 13． 8 — 82． 4 17． 4 — -3． 80 3． 60 —
32 1． 45 68． 7 31． 3 — 68． 5 31． 3 — -0． 20 0 —
33 1． 47 74． 5 25． 5 — 78． 1 21． 6 — 3． 60 -3． 90 —
34 1． 53 69． 2 30． 8 — 70． 3 29． 6 — 1． 10 -1． 20 —
35 1． 53 81． 8 18． 2 — 79． 7 20． 2 — -2． 10 2． 00 —
36 1． 57 90． 5 9． 5 — 90． 1 9． 9 — -0． 40 0． 40 —
37 1． 62 68． 6 31． 4 — 64． 7 35． 3 — -3． 90 3． 90 —
38 1． 67 90． 1 9． 9 — 93． 1 6． 9 — 3． 00 -3． 00 —
39 1． 69 78． 6 21． 4 — 80． 2 19． 8 — 1． 60 -1． 60 —
40 1． 74 68． 0 32． 0 — 69． 2 30． 7 — 1． 17 -1． 27 —
41 1． 76 82． 8 17． 2 — 82． 2 17． 8 — -0． 60 0． 60 —
42 1． 77 97． 0 3． 0 — 96． 8 3． 2 — -0． 20 0． 20 —
43 1． 79 79． 6 20． 4 — 77． 3 22． 7 — -2． 30 2． 30 —
44 1． 92 97． 3 2． 7 — 96． 1 3． 9 — -1． 20 1． 20 —
45 2． 25 94． 9 5． 1 — 93． 1 6． 9 — -1． 80 1． 80 —

平均值差值 d -0． 32 -0． 28 -0． 02
标准差值 Sd 3． 096 3． 015 1． 872

　 　 注:1． 在镜质体平均最大反射率小于 1． 30%时,采用镜质组、惰质组、壳质组 3 类聚类算法;大于 1． 30% 时,采用镜质组、惰质组 2 类聚类算

法; 2. 显微组分百分含量以去矿物基计。
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表 3　 10 个样品显微组分组含量自动识别重复性测定结果

Table 3　 Repeatability test data of automatic analysis for 10 samples

样品号
显微组

分组

自动测

定 1 / %
自动测

定 2 / %
平均

值 / %
极差

d / %
样品号

显微组

分组

自动测

定 1 / %
自动测

定 2 / %
平均

值 / %
极差

d / %

E 5． 4 5． 8 5． 6 0． 4 E 7． 4 6． 5 7． 0 0． 9
1 V 88． 8 90． 0 89． 4 1． 2 6 V 55． 6 55． 5 55． 6 0． 1

I 5． 8 4． 2 5． 0 1． 6 I 37． 1 38． 1 37． 6 1． 0
E 6． 9 5． 9 6． 4 1． 0 E 0 0 0 0

2 V 78． 0 79． 4 78． 7 1． 4 7 V 81． 8 80． 0 80． 9 1． 8
I 15． 1 14． 7 14． 9 0． 4 I 18． 2 20． 0 19． 1 1． 8
E 5． 0 4． 4 4． 7 0． 6 E 0 0 0 0

3 V 86． 6 86． 6 86． 6 0 8 V 78． 6 78． 5 78． 6 0． 1
I 8． 4 9． 0 8． 7 0． 6 I 21． 4 21． 5 21． 5 0． 1
E 11． 1 9． 0 10． 1 2． 1 E 0 0 0 0

4 V 68． 7 71． 0 69． 9 2． 3 9 V 68． 0 70． 0 69． 0 2． 0
I 20． 2 20． 0 20． 1 0． 2 I 32． 0 30． 0 31． 0 2． 0
E 8． 5 6． 7 7． 6 1． 8 E 0 0 0 0

5 V 62． 6 61． 5 62． 1 1． 1 10 V 82． 8 85． 0 83． 9 2． 2
I 28． 8 31． 8 30． 3 3． 0 I 17． 2 15． 0 16． 1 2． 2

　 　 10 个样品 20 组有效图像显微组分组自动测定

值的极差分布显示:显微组分组含量(P)数据范围为

P≤10% ,10% <P≤30% ,30% <P≤60% ,60% <P≤
90% 时, 最 大 极 差 分 别 为 1． 8% , 2． 2% , 3． 0% ,
2． 3% ,完全符合国家标准相应范围重复性限分别为

2． 0% ,3． 0% ,4． 0% ,4． 5% 的要求(图 11)。 按显微

组分组统计,镜质组含量极差最大为 2． 5% ,惰质组

极差最大为 3． 0% ,壳质组极差最大为 2． 1% 。 可见,
10 个样品的重复测定结果复合要求,重复性好。

图 11　 10 个样品显微组分组自动测定值的极差分布

Fig． 11　 Range distribution of macerals automatic
analysis test data for 10 samples

3． 3　 准确性分析

(1)自动识别与人工鉴定结果准确性比对

对 45 个代表性样品的 K 均值聚类分割法自动

识别测定,获得镜质组、惰质组、壳质组共 110 项数

据,与人工识别的比对结果见表 2。
三大显微组分组的 K 均值聚类分割法自动识别

测定数据与人工鉴定标准结果呈现出非常好的线性

关系(图 12)。 两种方法获取的 45 个样品三大显微

组分组 110 对测定结果的极差( d)≤5% 占比高达

95% ,镜质组、 惰质组、 壳质组极差范围分别为

0． 1% ~ 5． 2% , 0 ~ 8． 3% , 0． 1% ~ 4． 2% , 平均为

2． 3% ,2． 3% ,1． 5% (图 13)。 说明 K 均值聚类分割

法自动测定与人工鉴定标准结果一致性很好,准确性

很高。

图 12　 显微组分组自动测定与人工鉴定数据线性关系

Fig． 12　 Linear relationship between manual and
automatic detection data of maceral group content

　 　 (2)偏倚性分析

按照国家标准 GB / T18510—2001[31] 准确度分析

方法,利用表 2 中两种方法 45 个样品数据,计算出镜

质组、惰质组、壳质组的平均差值 d、差值的标准

差 Sd、统计量 tc。 统计量 tc 计算公式为

tc =
| d n |

Sd
(6)

　 　 计算出的镜质组、惰质组、壳质组统计量 tc 分别
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图 13　 45 个样品显微组分组自动测定值的极差分布

Fig． 13　 Range distribution between automatic analysis methods and manual test data for 45 samples

为 0． 007,0． 071,0． 431,从 GB / T 18510—2001 中查

得(n-1)自由度下临界值 tt 分别为 2． 014,2． 014,
2． 086,即 3 种显微组分组的统计量 tc < tt,说明 K 均

值聚类图像自动识别法与人工鉴定方法没有偏倚。
(3)不同方法的显微组分组识别结果及分析

选取了 15 个代表性样品,每个样品按固定间距

采集 625 幅有效图像,对采集的原始图像进行了去除

黏结剂、去边界处理后,分别采用本文提出的 K 均质

聚类图像分割法(方法 1)、直方图峰值拟合法(方法

2)、灰度累积频率图 FMR 法(方法 3)对样本进行显

微组分组的显微图像自动识别测定,与权威煤岩专家

人工鉴定结果作为比对标准,结果数据见表 4。

表 4　 3 种自动识别测定与人工鉴定的显微组分组数据对比
Table 4　 Comparison of three automatic recognition methods and manual test data of maceral group

样品

序号

反射率

Ro
max / %

显微组

分组

组合百分含量 / %

人工

鉴定

K-means
聚类法

FMR 法
峰值拟

合法

样品

序号

反射率

Ro
max / %

显微组

分组

组合百分含量 / %

人工

鉴定

K-means
聚类法

FMR 法
峰值拟

合法

V 90． 9 88． 8 77． 6 94． 2 V 58． 8 55． 5 41． 8 65． 6

1 0． 68 I 4． 6 5． 8 9． 5 3． 2 9 1． 11 I 39． 5 42 52． 6 34． 4

E 4． 4 5． 4 12． 9 2． 6 E 1． 8 2． 5 5． 6 0

V 79． 3 78． 0 59． 6 81． 1 V 63． 9 59． 9 43． 3 70． 5

2 0． 75 I 16． 1 15． 1 26． 1 14． 9 10 1． 12 I 24． 6 32． 9 45． 8 28． 4

E 4． 5 6． 9 14． 3 4． 0 E 11． 5 7． 3 10． 9 1． 1

V 68． 8 68． 7 52． 6 71． 8 V 76． 8 75． 9 51． 2 81． 7

3 0． 88 I 22． 3 20． 2 26． 9 19． 2 11 1． 23 I 23． 2 24． 1 48． 8 18． 3

E 8． 9 11． 1 20． 5 9． 0 E 0 0 0 0

V 89． 0 85． 0 67． 3 88． 2 V 76． 2 75． 1 59． 7 86． 4

4 0． 88 I 9． 7 11． 2 19． 4 9． 6 12 1． 34 I 23． 8 24． 9 40． 3 13． 6

E 1． 3 3． 8 13． 3 2． 2 E 0 0 0 0

V 60． 3 62． 6 48． 9 67． 2 V 79． 7 81． 8 64． 1 87． 6

5 0． 90 I 29． 0 28． 8 38． 4 29． 5 13 1． 53 I 20． 2 18． 2 35． 9 12． 4

E 10． 7 8． 5 12． 7 3． 3 E 0 0 0 0

V 72． 6 67． 6 50． 1 71． 8 V 69． 2 65． 6 43． 3 73． 4

6 0． 96 I 22． 1 27． 7 38． 5 25． 2 14 1． 74 I 30． 7 34． 4 56． 7 26． 6

E 5． 3 4． 7 11． 4 3 E 0 0 0 0

V 57 61． 7 46． 2 67． 1 V 82． 2 82． 8 65． 4 88

7 1． 02 I 30 26． 5 31． 7 21． 5 15 1． 76 I 17． 8 17． 2 34． 6 12

E 13 11． 8 22． 1 11． 4 E 0 0 0 0

V 56． 0 50． 8 35． 4 55． 2

8 1． 05 I 40． 0 45． 4 58． 2 44． 8

E 3． 9 3． 7 6． 4 0
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　 　 为了比较 3 种不同显微图像自动识别测定结果

的准确性,分别对 15 个样品计算了由 3 种不同显微

图像自动识别测定方法获得的三大显微组分组百分

含量与对应的人工鉴定标准结果的极差(d),结果如

图 14、表 5 所示。

图 14　 3 种方法识别结果与人工鉴定数据极差分布

Fig． 14　 Range distribution of three recognition methods
and manual test data

表 5　 显微组分组 3 种识别方法与人工鉴定数据极差统计

Table 5　 Range statistics of three automatic recognition
methods and manual test data of maceral group

显微组分
极差 d / %

K-means 聚类法 FMR 法 峰值拟合法

镜质组
0． 1 ~ 5． 2

2． 7
10． 8 ~ 25． 9

18． 3
0． 8 ~ 10． 2

4． 9

惰质组
0． 2 ~ 8． 3

2． 6
1． 7 ~ 26． 0

14． 0
0． 1 ~ 10． 2

4． 3

壳质组
0． 2 ~ 4． 2

1． 7
0． 6 ~ 12． 0

6． 6
0． 1 ~ 10． 4

3． 1

　 　 图 14、表 5 给出了方法 1、方法 2、方法 3 的平均

极差。 由此可见,本文提出的 K 均质聚类图像自动

识别测定出的显微组分组结果与人工鉴定标准测定

的结果很接近,比其他两种方法的准确性更好。

4　 结　 　 论

(1)研制了适于偏反光显微镜的煤岩显微图像

自动采集硬件平台,主要包括自动聚焦模块、自动扫

描模块和显微图像自动采集模块 3 个部分,成像效果

好、采集速度快;建立了煤岩显微组分组图像自动识

别工作流程。
(2)开发出煤岩显微图像去噪预处理技术,有效

解决了壳质组与黏结剂灰度重叠的有效分割问题,消
除了抛光面下方煤颗粒反射对黏结剂区域灰度影响。

(3)形成了基于 Prewitt 算子的煤岩显微组分假

边界图像处理技术,剔除了占比 10% ~ 18% 假边界

区像素对显微组分组自动识别结果的影响。
(4)创建了基于 K 均值聚类的煤岩显微组分组

图像自动分割和识别技术,形成了烟煤的煤岩显微组

分组图像自动识别系统。
(5)比对表明,本文开发系统的自动识别结果与

资深煤岩专家人工鉴定的镜质组、惰质组、壳质组的

极差平均值分别为 2． 3% ,2． 3% ,1． 5% ,说明本文开

发出的煤岩显微组分组图像自动识别系统测定结果

重复性好、准确性高,与人工鉴定方法没有偏倚。
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