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Streszczenie

Opisane w niniejszej pracy badania sa kontynuacja prac, ktorych celem jest opracowanie uniwersalnej oraz
powtarzalnej metodyki umozliwiajacej automatyczng identyfikacj¢ grup maceralowych, a takze poszczegdlnych
maceratow wegla kamiennego. W pracy skupiono si¢ na identyfikacji maceratow grupy inertynitu tj. fuzynitu, se-
mifuzynitu, sklerotynitu, makrynitu, mikrynitu oraz inertodetrynitu, zgodnie z klasyfikacja wedtug Stopes-Heerlen
System. Sprawdzono mozliwo$¢ wykorzystania do tego celu sztucznych sieci neuronowych. Do klasyfikacji anali-
zowanych maceralow wykorzystano perceptron wiclowarstwowy (MLP). Badania prowadzono na mikroskopowych
zdjgciach zgladow wegla. Kazdy z analizowanych w pracy maceraléw opisano 4-wymiarowym wektorem cech.
Wykazano, ze automatyczne rozpoznanie maceratdw grupy inertynitu z wykorzystaniem zaproponowanej w pracy
metodyki jest mozliwe, z wynikiem na poziomie 88% rozpoznan zgodnych z rozpoznaniami obserwatora — petrografa.
Uzyskany rezultat wskazuje na duzy potencjat sztucznych sieci neuronowych w badaniach petrograficznych wegla.

Slowa kluczowe: grupy maceralowe wegla, maceraly grupy inertynitu, sztuczne sieci neuronowe, perceptron
wielowarstwowy (MLP)

1. Wstep

Podstawowym sktadnikiem wegla kamiennego, rozpoznawalnym w powigkszeniach mikroskopowych
jest macerat. Tworzy on wegiel, tak jak mineraty buduja skaty. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne maceralow
sa zmienne i zalezg zarowno od stopnia metamorfizmu wegla, jak 1 od sktadu flory weglotworczej (Nowak,
2012). Maceraly obserwowane pod mikroskopem optycznym w §wietle odbitym moga si¢ wyraznie ro6z-
ni¢. Réznice te obserwuje si¢ m.in. w barwie, jej intensywnosci, refleksyjnosci, wielkosci poszczegoélnych
sktadnikow, fluorescencji czy tez zréznicowanym reliefie.

Klasyfikacja maceratdow wegla obejmuje ich podziat na trzy grupy: witrynitu, liptynitu oraz inertyni-
tu (tab. 1), uwzgledniajace pochodzenie oraz cechy optyczne, wérdd ktorych najistotniejsze znaczenie ma
refleksyjnose.

Tab. 1. Maceraty wegla kamiennego (Manecki i Muszynski, 2008)

Grupa Podgrupa Maceral
1 2 3

telowitrynit telinit

kolotelinit
o o witrodetrynit
witrynit detrowitrynit kolodetrynit

. o korpozelinit

zelowitrynit ——
zelinit
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sporynit
kutynit
rezynit

liptynit alginit

liptodetrynit

bituminit

suberynit

fuzynit

semifuzynit
mikrynit

inertynit makrynit

funginit

sekretynit
inetrodetrynit

Maceraty grupy witrynitu reprezentuja silnie skompresowany roslinny materiat drzewiasty, taki jak
np. pnie, todygi, korzenie i gatezie drzew, oraz tkanki ro§linne zbudowane z ligniny lub celulozy. Posiadaja
barwe od ciemnoszarej do jasnoszarej, zalezna od stopnia uweglenia. Zdolno$¢ odbicia $wiatta witrynitu w
weglu kamiennym mierzona w imersji waha si¢ od 0,5 do ok. 2,5%. Grupa ta w zasadzie nie wykazuje zja-
wiska fluorescencji podczas naswietlania Swiattem ultrafioletowym czy niebieskim (Nowak, 2012). Maceraly
grupy witrynitu sa najbardziej kruche z wszystkich pozostalych grup, charakteryzuja si¢ wystepowaniem
w nich prostopadtych do siebie spekan i szczelin (tzw. szczelinek kontrakcyjnych), tym wyrazniejszych im
wyzszy stopien uweglenia. Szczelinki te zwigkszaja kruchos¢ wegla witrynitowego (Ryka i Maliszewska,
1991). Witrynit jest glownym sktadnikiem mikroskopowym wegli karbonskich. W ich sktadzie maceralowym
przecigtnie spotyka si¢ od 60 do 80% witrynitu (ICCP, 1998).

Grupe maceratéw liptynitu tworza spory, pytki, zywice, woski. Liptynit w pordwnaniu z maceratami
pozostatych dwoch grup wykazuje najwigksza zawarto$¢ wodoru. W §wietle odbitym maceraly tej grupy
wykazuja szara i ciemnoszara barweg, niekiedy o odcieniu brazowym, o wyraznie zaznaczonej morfologii,
zaleznej od materialu wyjsciowego danego maceratu. Maceraly te sa mikroskopowo rozpoznawalne w we-
glach o wartosci refleksyjnos$ci witrynitu ponizej 1,25% (granica to okoto 1,35+1,45%). W wyzszym stadium
uweglenia liptynit jest nierozpoznawalny i upodabnia si¢ do witrynitu. Grupa maceratow liptynitu wykazuje
wyrazna fluorescencj¢ (Manecki i Muszynski, 2008; Nowak, 2012).

Grupeg inertynitu reprezentuja maceraly inertne, tj. czeSciowo lub catkowicie obojgtne na procesy
technologiczne (koksowanie). Maceraly tej grupy w $wietle odbitym biatym wykazuja barwy jasnoszare
(zawsze jasniejsze niz barwa witrynitu w tym samym weglu), biatoszare i biate z przej$ciami do z6ttej. Ce-
chuje je wysoka zdolnos¢ odbicia $wiatta (Ryka i Maliszewska, 1991). Maceraly grupy inertynitu cechuja sig
wigksza, w porownaniu do pozostatych dwoch grup twardoscia, a ich duza zawarto$¢ w poktadzie powoduje
zwigkszenie wytrzymato$ci mechanicznej (Olszewska i in., 1965).

Mikroskopowe analizy ilosciowe wegla, ktdrych celem jest okreslenie sktadu maceratowego, prowa-
dzone sa zazwyczaj w sposdb manualny. Istotng kwestig podczas takich analiz jest poprawna oraz powtarzalna
identyfikacja poszczegdlnych cech petrograficznych. Dotychczasowe badania prowadzone w Instytucie
Mechaniki Gorotworu PAN wskazuja, Ze nie jest to zagadnienie trywialne.

W pracy podjeto probe wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do identyfikacji wybranych ma-
ceralow wegla kamiennego. Zastosowana w badaniach metodyka stanowi nowoczesna dziedzing sztuczne;j
inteligencji o wysokiej skutecznosci. Sztuczne sieci neuronowe stuza jako narzedzia statystyczne, wyko-
rzystywane sa do kojarzenia ze soba wielu parametrow, identyfikacji cech, predykcji zjawisk oraz przetwa-
rzania obrazow i sygnatow (Bishop, 1998). Wykorzystywane sa w naukach przyrodniczych, medycznych,
ekonomicznych i technicznych. Jako wciaz rozwijajaca si¢ dziedzina znajduja takze zastosowanie w zagad-
nieniach gérnictwa i geologii, m.in. do prognozowania odksztatcen powierzchni wywotanych eksploatacja
podziemna (Gruszczynski, 2007), identyfikacji litofacji w gornictwie naftowym i gazowym, szacowania
zasobow z1t6z rud oraz wod podziemnych (Goldsztejn i in., 2005), a takze identyfikacji skat (Marmo i in.,
2005; Mtynarczuk i in., 2014) oraz spekan (Mtynarczuk i in., 2015).



Mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do identyfikacji maceratow... 93

Opisane w niniejszej pracy badania sa kontynuacja dotychczasowych prac, ktorych celem jest
opracowanie uniwersalnej oraz powtarzalnej metodyki umozliwiajacej identyfikacj¢ grup maceralowych
(Mtynarczuk i Godyn, 2012; Mtynarczuk i in., 2013; Skiba i Mlynarczuk, 2015), a takze poszczeg6lnych
maceralow wegla kamiennego.

2. Material pomiarowy

Wegiel wykorzystany do badan pochodzit z gornoslaskich kopaln wegla kamiennego, z poktadéw o ni-
skim stopniu uweglenia (R, = 0,65). Probki do badan pobrano w KWK Brzeszcze (poktad 401, §ciana 128a).
Nastepnie zostaly one przesiane, a do analiz wybrano klas¢ ziarnowa 0,5+1,0 mm. Ziarna zalano w kleju
i wykonano zglady, ktore byly przedmiotem dalszych analiz.

Analizy wykonano z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego AXIOPLAN firmy ZEISS, wypo-
sazonego w kamerg CCD firmy Nikon, dedykowana do obserwacji mikroskopowych. Zdjecia poszczegdlnych
maceralow wykonano w immersji olejowej, z zachowaniem jednolitych warunkow ustawienia mikroskopu
iaparatu cyfrowego. Stosowano powigkszenie 500x, co jest zgodne z norma PN-ISO 7404-3:2001, dotyczaca
petrograficznych analiz wggla kamiennego.

Ze wzgledu na sktad maceralowy badanych probek wegla, w pracy skupiono si¢ na identyfikacji
maceralow grupy inertynitu. Pozostate dwie grupy reprezentowane byty w przewazajacej ilosci przez dwa
maceraly tj. kolotelinit w grupie witrynitu oraz sporynit w grupie liptynitu. W przypadku grupy inetrynitu
udato si¢ zidentyfikowac¢ prawie wszystkie maceraly tworzace tg grupg.

Z uwagi na fakt, ze funginit oraz sekretynit posiadaja drugorz¢dne znaczenie w sktadzie macerato-
wym wegla kamiennego — wystepuja w niewielkich ilosciach (Nowak, 2012), w badaniach postuzono sig
nieco wczesniejsza, niz opisana w tabeli 1, klasyfikacja maceralow wedtug Stopes-Heerlen System (ICCP,
1975, 1985). Zgodnie z nia funginit i sekretynit tworza jeden macerat — sklerotynit. Przyktady maceratow
poddanych analizie zaprezentowano na rysunku 1.

3. Metodyka badan

Analizy prowadzono bazujac na metodyce zaproponowanej w pracach Mtynarczuk i in. (2013) oraz
Skiba i Mtynarczuk (2015). Zmianie ulegta liczba rozpoznawanych klas (identyfikacji poddano sze$¢ ma-
ceratow grupy inertynitu) oraz zmodyfikowana zostata architektura zastosowanej sieci neuronowe;.

Na zdjeciach poddanych analizie, dla kazdego rozpoznawanego maceratu, zaznaczono po 300 punktow,
dla ktorych zapisano ich potozenie (wspolrzgdne XY) oraz nadano wiasciwa klasyfikacje (fuzynit, semifu-
zynit, sklerotynit, makrynit, mikrynit, inertodetrynit). W ten sposob uzyskano 1800 punktoéw pomiarowych
o znanych klasyfikacjach. Na bazie posiadanych wspotrzednych tworzono obszary otaczajace analizowany
punkt, ktorych analiza decydowata o przynaleznosci punktu do danej klasy. Jako obszar pomiarowy obrano
kwadrat o wielkosci 51x51 pikseli z rozpoznawanym punktem w jego centrum. Dziatanie sieci neuronowe;j
sprawdzano poréownujac decyzje uzyskane automatycznie z decyzjami podjetymi przez obserwatora — pe-
trografa.

W opisywanych badaniach parametry definiujace przestrzen cech wyznaczono dla kanatu L modelu
barw CIELab. Dla kazdego obszaru pomiarowego wyznaczono 4 parametry, tj.: sredni poziom szarosci
obrazu oraz jego gradientu (parametr 1 i 2), a takze odchylenie standardowe dla poziomu szaro$ci obrazu
i dla jego gradientu (parametr 3 i 4). W rezultacie dysponowano 4 — wymiarowa przestrzenia cech, ktéra
stanowita wektor wejs¢ sieci neuronowe;j.

Do klasyfikacji analizowanych maceratéw wykorzystano perceptron wielowarstwowy (MLP). Jest to
sie¢ jednokierunkowa, ktéra oprocz warstwy wejsciowej 1 wyjsciowej posiada co najmniej jedna warstwe
ukryta neurondéw (Tadeusiewicz, 1998). Uczenie perceptronu wiclowarstwowego odbywa si¢ z nauczycie-
lem. Ciag uczacy zawarty jest w dwoch macierzach, jedna zawiera zestawy wej$¢ dla kolejnych przyktadow
uczacych, druga — odpowiadajace tym przykladom wartosci wyjs¢, jakimi powinna odpowiedzie¢ sie¢
(Rutkowski, 2005).
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Rys. 1. Przyktady maceratow grupy inertynitu poddanych analizie (pow. 500x, imersja)
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4. Wyniki badan

W pierwszym etapie badan, bazujac na doswiadczeniach z rozpoznawania grup maceratowych (Skiba
i Miynarczuk, 2015), wykorzystano sie¢ neuronowg zbudowang z 10 neuronow w warstwie ukrytej. Na
wyjsciu sieci zastosowano 6 neuronéw, co odpowiada liczbie rozpoznawanych klas. W warstwie ukrytej
sieci uzyto tangensoidalna funkcje aktywacji, natomiast w warstwie wyj$ciowej funkcje liniowa. Uczenie
sieci przeprowadzono z wykorzystaniem algorytmu wstecznej propagacji btedu Lovenberga-Marquardta na
ciagu uczacym sktadajacym sig z 360 elementdéw (po 60 dla kazdej klasy). Pozostate obrazy przeznaczono
do rozpoznania. Analizy oraz obliczenia wykonano w programie MATLAB.

Wyniki poprawnosci klasyfikacji maceratéw grupy inertynitu za pomoca rozpatrywane;j sieci zebrano
na wykresie z rysunku 2.

100% 93.00% 91,33%
81,00%
80%
71,33%

67,33%
50% 56,00%
A%
20%

0%
Fuzynit Semifuzynit  Sklerotynit Makrynit Mikrynit  Inertodetrynit

Rys. 2. Zestawienie wynikow klasyfikacji poszczegdlnych maceratow grupy inertynitu

Otrzymane wyniki wskazuja, ze najlepiej klasyfikowanym maceratem jest semifuzynit (na poziomie
93% poprawnych rozpoznan) oraz mikrynit (ok. 91% poprawnych rozpoznan). Wyniki uzyskane dla pozo-
stalych maceratow grupy inertynitu uznano za niezadowalajace. Analizujac wyniki czastkowe stwierdzono,
ze gléwne btedy proponowanej analizy polegaja na mylnej identyfikacji fuzynitu jako sklerotynitu i odwrot-
nie. Podobne spostrzezenia dokonano dla makrynitu oraz inertodetrynitu. Bledy klasyfikacji wymienionych
maceratow uzasadni¢ mozna ich duzym podobienstwem, ktore czgsto utrudnia ich wtasciwa klasyfikacje
podczas analiz mikroskopowych.

Majac na uwadze otrzymane spostrzezenia podjgto dwuetapowa probe klasyfikacji maceratow grupy
inertynitu wydzielajac najpierw 4 grupy, tj. wprowadzajac grupy uzyskane z potaczenia fuzynitu i sklerotynitu,
oraz z potaczenia makrynitu i inertodertynitu. Analizy przeprowadzono z zastosowaniem analogicznych jak
poprzednio parametréw sieci neuronowej (z tym, ze w warstwie wyjsciowe;j sieci zastosowano 4 neurony).
Uzyskane wyniki zestawiono na wykresie z rysunku 3.

100% 97,33% 98,00%
87,33% 87,00%

80%

o N I I ]
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Rys. 3. Zestawienie wynikow klasyfikacji maceralow grupy inertynitu (podzial na 4 grupy)
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Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze polaczenie wybranych maceratéw w grupy wy-
raznie poprawito Sredni odsetek poprawnych rozpoznan (przekraczajacy 92% poprawnych klasyfikacji).

Nastgpnym etapem byt podziat potaczonych w grupy maceralow. W tym celu zaprojektowano dwie
sieci MLP. Pierwsza z nich wykorzystana zostala do wyodrgbnienia fuzynitu oraz sklerotynitu. Do badan
wybrano sie¢ zbudowana z 18 neuronow w warstwie ukrytej. Jej zastosowanie skutkowato poprawnym roz-
poznaniem wymienionych maceratdéw na poziomie 95% dla fuzynitu oraz 93% w przypadku sklerotynitu.
Zadaniem drugiej sieci byta identyfikacja makrynitu oraz inertodetrynitu. Bazujac na wielu probach ustalono,
ze optymalne wyniki w tym wypadku zwraca sie¢ neuronowa o 10 neuronach w warstwie ukrytej. Dla tak
zaprojektowanej sie¢ otrzymano odpowiednio: 97% oraz 95% poprawnych rozpoznan.

Uwzgledniajac otrzymane wyniki oraz wczesniejsze rezultaty wyznaczono koncowe wyniki klasyfi-
kacji badanych maceratow — rysunek 4.

100% 97,33% 98,00%

82,65% 80,91% 82,96% 84,71%
80%
60%
40%
20%
0%

Fuzynit Semifuzynit ~ Sklerotynit Makrynit Mikrynit  Inertodetrynit
Rys. 4. Zestawienie wynikow klasyfikacji maceratow grupy inertynitu za pomoca sieci MLP

W rezultacie wykorzystania dwuetapowej analizy uzyskano znacznie wyzszy odsetek poprawnych
rozpoznan maceratéw niz w pierwszym podejsciu. Poprawne klasyfikacje analizowanych maceralow, wy-
nosza srednio 87,76%. Nawet w wypadku najgorzej identyfikowanego maceratu — sklerotynitu, uzyskano
wynik przekraczajacy 80% poprawnych rozpoznan. Ze wzgledu na specyfikg badanych preparatow, wynik
uznano za zadowalajacy.

5. Podsumowanie

W pracy opisano mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do identyfikacji mace-
ratéw grupy inertynitu. Wykazano, ze automatyczne rozpoznanie tych maceratldéw za pomoca perceptrona
wielowarstwowego (MLP) jest mozliwe z wynikiem na poziomie 88% poprawnych klasyfikacji. Uzyskany
rezultat wskazuje na duzy potencjat sztucznych sieci neuronowych w badaniach petrograficznych wegla,
a wykorzystana w pracy metodyka moze stanowi¢ wsparcie decyzji obserwatora — geologa podczas mikro-
skopowych analiz wegla.

Podziekowania

Autorzy pragna podzigkowaé Pani dr Alenie Kozusnikovej z Instytutu Geoniki Czeskiej Akademii Nauk
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The possibility of using artificial neural networks to identification of
inertinite macerals

Abstract

The researches described in this paper are a continuation of work, aimed at developing a universal metho-
dology that allows automatic identification maceral groups as well as individual coal macerals. The study focused
on identifying inertinite macerals as classified by Stopes-Heerlen System. The study tested the possibility of using
artificial neural networks for this purpose. In order to classify the macerals the Multilayer Perceptron (MLP) was
used. Studies have been conducted on microscopic images of coal. Each maceral analyzed in the study was descri-
bed in a 4-dimensional feature space. It was shown that the automatic recognition of inertinite macerals, using the
proposed methodology, is possible with the score at 88% classification identical to the observer classifications. The
result obtained shows the great potential of artificial neural network in coal petrography research.
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