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Streszczenie

Wewngtrzna budowa wegla, mozliwa do obserwacji wytacznie pod mikroskopem, moze wykazywac pewne
cechy (takie jak: obecnos$¢ spgkan, struktury kataklastyczne czy mylonityczne), ktére wptywaja na zwigkszona
pojemnos$¢ gazowa oraz wskazuja na poktad szczegdlnie zagrozony wyrzutami gazow i skat. Problematyka ta byta
przedmiotem zainteresowania licznych badaczy, ktoérzy dokonali klasyfikacji wegla odmienionego, wyrdzniajac
rézne typu strukturalne takiego wegla. W pracy do identyfikacji poszczegolnych struktur zastosowano mapg samo-
organizujaca (SOM). Moze ona postuzy¢ do ujawnienia takich cech w zbiorze danych, ktore sa czgsto niedostrze-
galne w wypadku zastosowania sieci neuronowej uczonej z nauczycielem. Badania wykonane zostaty na zdjgciach
mikroskopowych, a kazda z analizowanych klas opisano za pomoca 7-wymiarowej przestrzeni cech. Zastosowanie
sieci samoorganizujacej skutkowato klasyfikacja badanych struktur na poziomie 82% skutecznosci.

Stowa kluczowe: wegiel odmieniony strukturalnie, mapa samoorganizujaca (SOM), pojemnos$¢ gazowa

1. Wstep

Analiza sieci spekan oraz zmian wynikajacych z degradacji wewngtrznej struktury wegla kamiennego
byla przedmiotem zainteresowania licznych badaczy. Problematyka ta zauwazona zostala przez naukowcow
juz w pierwszej potowie XIX wieku [Kendall i Briggs, 1933]. Z biegiem czasu obserwowano dynamiczny
postep badan w tym temacie. Interesowat on naukowcow z catego §wiata [m.in. Ammosov i Jeriemin, 1963;
Ting, 1977; Laubach et al., 1991; Close, 1993; Pashin, 1998; Condon, 2003; Gentzis, 2006; Solano-Acosta,
2007].

W Instytucie Mechaniki Goérotworu PAN od wielu lat prowadzi si¢ badania dotyczace opisu cech
strukturalnych wegla kamiennego. Efektem tych prac jest propozycja klasyfikacji wegla odmienionego
z rejonow dyslokacji tektonicznych, z poktadow zlokalizowanych w GZW, zaproponowana przez Godyn
[2011]. Zostata ona przedstawiona w tabeli 1. Mtynarczuk i in. [2015] zaproponowali metodyke prowadzenia
tej klasyfikacji z wykorzystaniem sieci neuronowych, a doktadnie perceptronu wielowarstwowego — MLP.
Wykorzystanie do tego celu sztucznych sieci neuronowych skutkowato zadowalajacym odsetkiem popraw-
nych rozpoznan, na poziomie 86% zgodnosci z decyzjami obserwatora — geologa.

Tab. 1. Propozycja klasyfikacji struktur wegla kamiennego pochodzacego ze stref przyuskokowych wybranych poktadow GZW,
na podstawie Godyn [2011]
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W ramach opisywanych w niniejszej pracy badan postanowiono sprawdzi¢ jak problem klasyfikacji
struktur odmienionych wegla kamiennego zinterpretowany zostanie poprzez wykorzystanie mapy samoor-
ganizujacej — SOM (ang. Self Organizing Map).

1.1. Sieci samoorganizujace

Podstawg samoorganizacji sieci neuronowych stanowi zaobserwowana prawidtowos¢, ze globalne upo-
rzadkowanie sieci jest mozliwe przez dziatania samoorganizujace prowadzone lokalnie w r6znych punktach
sieci, niezaleznie od siebie. W wyniku przylozonych sygnaléw wejsciowych nastgpuje w réznym stopniu
aktywacja neuronow, dostosowujaca si¢ wskutek zmiany wartos$ci wag synaptycznych do zmian wzorcow
uczacych. Pewne neurony lub grupy neurondéw wspolpracujace ze soba uaktywniaja si¢ w odpowiedzi na
pobudzenie w postaci okreslonych wzorcow. Mamy tu do czynienia ze wspoOtpraca migdzy neuronami tej
samej grupy oraz z konkurencja wystepujaca wewnatrz grupy, a takze migdzy grupami [Osowski, 2006].

Wyrodznia si¢ dwie podstawowe klasy mechanizmdéw samoorganizacji: pierwszy, oparty na regule
asocjacji Hebba oraz drugi — mechanizm wspétzawodnictwa migdzy neuronami opierajacy si¢ na regule
Kohonena [Kohonen, 1982].

Sie¢ Kohonena jest jednym z najbardziej znanych typow sieci neuronowej uczonej w trybie bez na-
uczyciela. Posiada prosta strukturg, sktadajaca si¢ z dwoch warstw neurondw: warstwy wejsciowej i warstwy
wyjsciowej, a przeplyw informacji odbywa sig w sposob $cisle jednokierunkowy. Specyficzna cecha sieci
Kohonena jest zaproponowany przez jej tworce sposob uporzadkowania neurondw warstwy wyjsciowe;.
Zwykle nie sa one uporzadkowane liniowo, lecz rozlokowane sa w réznych punktach dwuwymiarowej
plaszczyzny. Najprostsze rozwiagzanie polega na umieszczeniu neuron6w w polach znajdujacych sig na
przecigeiu kolejnych wierszy i kolumn wyznaczonych na plaszczyznie. Na sposdb uczenia i funkcjonowa-
nia sieci Kohonena w istotny sposéb wptywa pojecie sasiedztwa, ktore odnosi si¢ do neuronéw warstwy
wyjsciowej. Sasiedztwo danego neuronu rozumiane jest jako zbidr sasiadujacych z nim neuronéw. Podsta-
wowym parametrem sasiedztwa jest jego promien. Wraz ze wzrostem jego wartosci zwigksza si¢ zasieg
sasiedztwa, a tym samym liczba neuron6w uznawanych za sasiadow. Sie¢ Kohonena jest uczona w trybie
bez nauczyciela, co oznacza, ze wykorzystywany zbior uczacy obejmuje wylacznie wartosci zmiennych
wejsciowych i nie zawiera zadnych wiadomosci dotyczacych wartosci oczekiwanych na wyjsciach sieci.
Istotna cecha algorytmu uczenia stosowanych w sieci Kohonena jest przeprowadzanie modyfikacji wag nie
tylko dla neuronu zwycigskiego, lecz rowniez dla jego sasiadow. Liczba neuronéw modyfikowanych w czasie
uczenia jest okre§lona przez obowiazujacy w danej chwili promien sasiedztwa.

Proces uczenia prowadzi do utworzenia mapy topograficznej. Posiada ona zdolno$¢ odwzorowywania
zaleznosci zachodzacych pomigdzy obiektami — obiektom podobnym odpowiada ten sam obszar (neuron)
na mapie lub obszary polozone blisko siebie. Obiekty znacznie rdzniace si¢ od siebie powoduja uaktywnie-
nie neuronow znajdujacych si¢ w odleglych od siebie obszarach mapy [Korbicz i in., 1994; Tadeusiewicz
i Lula, 2001].

Utworzona w trakcie samouczenia sie¢ Kohonena moze postuzy¢ do ujawnienia takich cech w zbio-
rze danych, o ktorych istnieniu tworca sieci mogt weale nie wiedzie¢. Nauczona sie¢ stanowi takze pewien
model przechowujacy wiedzg o strukturze zbiorowosci. Moze on by¢ wykorzystany dla klasyfikacji i porzad-
kowania takze innych danych niz te, ktore prezentowane byly w czasie uczenia. Nauczona sie¢ Kohonena
ma bowiem t¢ wtasciwos¢, ze po wprowadzeniu na jej wejscia dowolnych danych zawsze uaktywni sie
jakis$ neuron wskazujacy na klase, do ktorej najprawdopodobniej powinien zosta¢ przypisany nowy obiekt
[Tadeusiewicz, 1993].

2. Material i metodyka

Materiat do badan oraz zastosowana metodyka byly analogiczne jak w pracy Mtynarczuk i inni
(2015). Probki do badan pochodzity z rejondow przyuskokowych zlokalizowanych w poktadach GZW:
KWK ,.Pniéwek” pokt.306/1; pokt.403/3; pokt.404/1+405/1; pokt.412 tg+td; KWK ,,Brzeszcze” pokt.352
zachod; KWK ,,Borynia-Zofidwka-Jastrzebie”, ruch ,,Zofiowka” pokt.406/1; pokt.409/4; KWK ,.Budryk”
pokt.358/1.

Zdjecia mikroskopowe przeznaczone do analiz z wykorzystaniem sieci samoorganizujacej wykonano
stosujac powigkszenie 500x, z zastosowaniem immersji olejowej. Analogicznie jak w pracy Mtynarczuk
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i inni [2015] zredukowano ilo§¢ analizowanych klas. Z badan wyltaczono strukture porfirokataklastyczna,
ktora jest rzadko obserwowana w probkach weglowych. Zdecydowano takze o polaczeniu premylonitu
i mylonitu wlasciwego w jedna grupg, nazwana ogoélnie mylonitem. Potaczenie to wynikato z tego, iz
w dostepnych probkach weglowych w przewazajacej ilosci wystgpowal premylonit, natomiast mylonit wia-
sciwy byt rzadkoscia. W ten sposob uzyskano 6 typow struktur poddanych analizie: wegiel nieodmieniony
strukturalnie, wegiel spgkany, prekataklazg, mezokataklaze, kataklaze wtasciwa oraz mylonit. Dla kazdej
z nich dysponowano 250 punktami pomiarowymi, dla ktorych zapisano ich potozenie. Punkty te stanowily
centra pot pomiarowych o ksztatcie kwadratu. Skrajne naroza kazdego z takich pol zdefiniowane byty jako
x-75,y-75 oraz x+75, y+75, gdzie x oraz y byly wspotrzgdnymi analizowanego punktu (pole pomiarowe
151px x 151px). Przyktady obszarow poddanych analizie zaprezentowano na rysunku 1.

Wegiel spekany Kataklaza wlasciwa

Rys. 1. Przyktady struktur poddanych analizie (pole pomiarowe 151px x 151px, powigkszenie 500, immersja olejowa)

3. Wyniki badan

Do opisu poszczegodlnych klas analizowanych obiektow wykorzystano 7-wymiarowa przestarzen cech.

Kolejno, dla pola pomiarowego 151px x 151px, wyznaczono nastgpujace parametry:

1. $redni poziom szaros$ci obrazu,
. odchylenie standardowe dla poziomu szaro$ci obrazu,
. $§redni poziom szaro$ci obrazu gradientu morfologicznego,
. odchylenie standardowe dla poziomu szaro$ci obrazu gradientu morfologicznego,
. entropi¢ obrazu.
. objetos¢ obrazu,
. liczbe¢ Eulera.

~N N D kAW

Parametry wyznaczono dla kanalu L modelu barw CIELab. Ze wzgledu na zastosowana metodyke
wyznaczone wielko$ci unormowano do przedziatu [0,1]. Analizy oraz obliczenia wykonano w programie
MATLAB.

Podczas implementacji sieci samoorganizujacych waznym zagadnieniem jest prawidlowy dobor
liczby neurondéw w warstwie wyjsciowej. Istotne jest, aby ilo$¢ neuronéw byta optymalna dla postawionego
zadania, czego efektem bedzie m. in. brak neuronéw pasywnych. Liczba zastosowanych neuronéw nie po-
winna by¢ takze zbyt mata, poniewaz moze to skutkowa¢ pominigciem niektdrych klas i wlaczeniem ich do
wigkszych grup obiektow. Ze wzgledu na nienadzorowany algorytm uczenia sieci SOM stosuje si¢ wigksza
liczbg neurondw, niz wynika to wprost z ilo$ci rozpatrywanych klas. W opisywanych badaniach, po wielu
probach z r6zna wielkos$cia sieci, do analiz wybrano sie¢ o wymiarach 6 x 6. Na rysunku 2a zaprezentowano
optymalng mape topologiczna dla badanych struktur wraz z czgstos$cia zwycigstw poszczegdlnych 36 neu-
ronéw w warstwie wyjsciowej sieci.
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Rys. 2. Schemat pobudzenia neuronéw dla siec SOM o optymalnej wielkos$ci (a)
oraz rozmieszczenie poszczegolnych typow strukturalnych (b)

Kazdy z 36 neuronow zwycigskich przypisano do jednej z 6 klas. Na rysunku 2b zamieszczono
rozmieszczenie analizowanych klas w obrgbie mapy. Jak wida¢ na schemacie, neurony odpowiadajace 4
z analizowanych typow strukturalnych wegla (tj. wegiel nieodmieniony, wegiel spekany, kataklaza whasci-
wa oraz mylonit) tworza wyrazne skupiska, natomiast cz¢$¢ centralna mapy (odpowiadajaca strukturom
prekataklazy oraz mezokataklazy), nie tworzy juz zwartych skupisk obiektow, co oznacza, ze wymienione
struktury przy zadanych parametrach wej$ciowych nie sa skutecznie identyfikowane przez zastosowana sie¢
neuronowa. Na podstawie schematu 2b mozna takze odczytac, ktore klasy obiektow sa do siebie podobne,
czyli potozone blisko siebie na mapie topologiczne;j.

Nastegpnie, na podstawie rysunku 2a, dokonano analizy skuteczno$ci zastosowanej sieci. Otrzymane
rezultaty przedstawiono na wykresie 3.
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Rys. 3. Zestawienie srednich wynikéw klasyfikacji poszczegdlnych struktur wegla za pomoca sieci SOM
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W wyniku analiz otrzymano $rednia zgodno$¢ rozpoznan automatycznych z decyzjami obserwatora
— geologa na poziomie 82,49%. Najmniejsza skutecznosc¢ identyfikacji uzyskano dla prekataklazy oraz me-
zokataklazy (podobnie jak w przypadku sieci nadzorowanej — MLP), co potwierdza takze schemat rozmiesz-
czenia poszczegolnych typow strukturalnych (Rys. 2b). Wskazuje on, ze przy zastosowanych parametrach
opisujacych analizowane klasy, struktury prekataklazy oraz mezokataklazy sa do siebie bardzo podobne
(nie tworza wyraznych skupisk), zajmujac centralne miejsce na otrzymanej mapie topologicznej. Pozostate
typy strukturalne sa znacznie lepiej klasyfikowane przez sie¢, nawet w przypadku najgorzej rozpoznawane;j
grupy — kataklazy wtasciwej — osiagnigto wynik na poziomie przekraczajacym 82%.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono rezultaty zastosowania sieci nienadzorowanej (SOM) do klasyfikacji struktur
odmienionych wegla. W wyniku analiz uzyskano $rednig skuteczno$¢ identyfikacji badanych struktur na
poziomie 82%. Jak przypuszczano, otrzymany wynik jest nieco gorszy niz ten, ktory uzyskano we wczesniej-
szych probach klasyfikacji analizowanych typow strukturalnych wegla, przeprowadzonych z wykorzystaniem
sieci nadzorowanej (86% poprawnos$ci rozpoznan dla sieci MLP). Szczegotowa analiza wynikow wskazuje, ze
zaproponowany podziat uwzglednia pewne subtelne roznice, dotyczace zwlaszcza struktur prekataklazy oraz
mezokataklazy, ktore sa w niewystarczajacym stopniu rozroézniane przez algorytmy sieci nienadzorowane;.
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The application of self-organizing map to the classification of altered structures of coal

Abstract

The internal structure of the coal, observable microscopically only, may have certain features (such as the
presence of cracks, cataclastic or mylonitic structures) that affect the increased gas capacity and point to the seams
particularly endangered by gas and rock outbursts. The issue was the subject of interest for many researchers who
have made a classification of structurally altered coal, distinguishing different types of such coal structure. In this
paper, individual structures were identified using self-organizing map (SOM). It can be used to reveal such features
in the data set, which are often invisible in the case of the use of neural network learning with a teacher. Tests were
performed on microscopic photographs, each of the analyzed grades were described using a 7-dimensional feature
space. The use of a self-organizing map resulted in the effectiveness of the classification of these structures at the
level of 82%.

Keywords: structurally altered coal, self-organizing map (SOM), gas capacity



