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Wykorzystanie metod rozpoznawania obrazow do wspierania
procesu decyzyjnego dotyczacego klasyfikacji wegla
ze wzgledu na wybrane cechy petrograficzne
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Streszczenie

W ramach prac wykonano wstgpne badania pozwalajace na opracowanie metod rozpoznawania obrazow
mikroskopowych wegla, mozliwych do wykorzystania w procesie decyzyjnym dotyczacym klasyfikacji cech
petrograficznych (takich jak sktad maceratowy) oraz strukturalnych (np. stopien destrukcji). Bazujac na wezesniej-
szych badaniach uznano, Ze najbardziej istotna z punktu widzenia uktadu wegiel-gaz bedzie identyfikacja witry-
nitu, inertynitu, kataklazy oraz (ze wzgledow pomiarowych) kleju, w ktorym zatopione sa badane okruchy wegla.
Zdefiniowano wielowymiarowa przestrzen cech, ktora pozwolita — bazujac na metodach rozpoznawania obrazow
—w sposob automatyczny klasyfikowa¢ wspomniane cechy. W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano popraw-
ne klasyfikacje tych cech na poziomie siggajacym 96%. Wykazano tym samym, ze metody sztucznej inteligencji,
pozwalaja na identyfikowanie wybranych parametréw petrograficznych i strukturalnych wegla. Dalsze rozwijanie
tej metodyki moze doprowadzi¢ do opracowania uniwersalnego narzgdzia, ktore pozwoli na obiektywizm w ocenie
wigkszej iloéci cech petrograficznych i strukturalnych wegla.

Stowa kluczowe: rozpoznawanie obrazéw, analiza ilo§ciowa wggla, maceraly, struktura wegla

1. Wstep

Mikroskopowe analizy ilociowe wegla prowadzone sa zazwyczaj w sposob nicautomatyczny, a jedna
z kluczowych kwestii w tych badaniach jest poprawna i powtarzalna identyfikacja sktadu maceratowego oraz
cech strukturalnych. Wczesniejsze badania prowadzone w IMG PAN wskazuja, ze nie jest to zagadnienie
trywialne.

Badania ilosciowe struktury wegla sa istotne nie tylko ze wzgledu na zagadnienia czysto naukowe,
ale przede wszystkim z uwagi na powiazanie budowy strukturalnej wegla z wlasciwo$ciami sorpcyjnymi,
a takze z zagrozeniem metanowym i wyrzutowym w kopalniach podziemnych. Obecno$¢ takich gazow jak
CO, i CH, w poktadach wegla, jest bezposrednio zwiazana z procesami torfotworczymi, ktore w rezultacie
prowadza do powstania wegla humusowego (dominujacego w GZW). Z kolei wewngtrzna budowa wegla,
mozliwa do $ledzenia wytacznie pod mikroskopem, moze ujawnic pewne cechy (szczegdlnie obecnosc¢ spekan,
kataklazy czy tez mylonitu), ktore odpowiadaja za zwigkszona pojemnos¢ gazowa. Umozliwia to wskazanie
na poktad szczegodlnie zagrozony zjawiskami gazogeodynamicznymi. Nalezy tutaj wymieni¢ pewne istotne
cechy 1 wlasciwosci maceratow odpowiadajace w pewnym stopniu takze za parametry wytrzymatosciowe
poktadu wegla (np. maceraly grupy witrynitu sa najbardziej kruche, a z kolei liptynit jest twardszy od witrynitu
i cechuje si¢ wlasno$ciami spajajacymi i znaczng sprezystoscia, co wpltywa na wytrzymatos¢ mechaniczna
poktadow. Maceraly grupy inertynitu posiadaja natomiast wigksza od pozostatych grup maceratow twardosc,
ich duza zawarto$¢ w poktadzie wplywa na zwigkszenie wytrzymatosci mechanicznej. Odmiany komoérkowe,
czyli fuzynit i semifuzynit, gdy posiadaja komorki wypetione substancja mineralng sg bardzo wytrzymate
i odporne na kruszenie. Znajomosc¢ sktadu maceratowego, czy tez mikrolitotypow budujacych analizowany
wegiel pozwala wstepnie oszacowac czy dany poktad, przez ktory przebiega uskok, bedzie miat tendencje
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do silnych deformacji strukturalnych, czy tez wigksza zawarto$¢ maceratow inertynitu i liptynitu wptynie
na nieco mniejsze destrukcje w jego wnetrzu. Zwrdci¢ nalezy rowniez uwagg na podwyzszona zawartos¢
pierwotnych zrostow weglowo-mineralnych (tzw. karbominerytu), ktére powoduja zwigkszenie wytrzyma-
osci w tych fragmentach poktadu, ktore sa bogate w synsedymentacyjny material nieorganiczny.

2. Charakterystyka wybranych cech petrograficznych wegla kamiennego

Wegiel kamienny jest skatq osadowa nalezaca do grupy kaustobiolitow (Manecki, Muszynski, 2008).
Osady te postawaty z r6znorodnych szczatkow organicznych, gtéwnie roslinnych. Przeobrazenie szczatkow
organicznych w kaustobiolity nosi nazwg uweglenia, czyli zmiany sktadu chemicznego, co skutkuje przed
wszystkim wzrostem pierwiastka C, redukcja zawartosci wodoru i tlenu w osadzie (wg reguty Schumanna)
oraz zmniejszeniem si¢ ilo$ci czgsci lotnych (prawo Hilta) (Van Krevelen D.W., Schuyer J., 1959). Stopien
uweglenia materii organicznej w znacznym stopniu determinuje cechy jako$ciowe wegla obserwowane tak
w skali makro jak i w powigkszeniach mikroskopowych.

Wskaznik refleksyjnos$ci witrynitu (R,)), wyrazony liczbowo stosunkiem intensywnosci $wiatta odbitego
do intensywnosci $wiatta padajacego prostopadle do wypolerowanej powierzchni zgtadu (Manecki, Muszyn-
ski, 2008) wzrasta proporcjonalnie ze wzrostem uweglenia. Zmiany zawartosci tego wskaznika korelujg ze
zmianami wlagciwosci chemicznych wegla, z zawartoscia czgsci lotnych czy tez z zawarto$cia pierwiastkow
wegla 1 wodoru (Blaschke, 2009; Lorenz, 2010). Wraz ze wzrostem stopnia uwgglenia zmieniaja si¢ cechy
makroskopowe wegla, co jest widoczne jako wzrost potysku. Zmieniaja si¢ takze cechy obserwowane
w powigkszeniach mikroskopowych, takie jak m.in. barwa, struktura czy tez mikrotwardos¢.

2.1. Maceraly wegla kamiennego

Wegiel jest skata, ktora posiada szczegdlne wiasciwosci, wyrdzniajace si¢ sposrod innych typow
skat osadowych. Podstawowa cecha wyodrebniajaca wegiel jest jego sktadnik elementarny, rozroéznialny
jedynie pod mikroskopem. Jest to maceral, a nie jak w przypadku niemal wszystkich pozostatych typow skat
minerat. Maceraty to utwory jednorodne pod wzglgdem morfologicznym, fizycznym i chemicznym (Ryka,
Maliszewska 1991). Bazujac na znajomosci sktadu maceratlowego mozliwe jest okreslenie mikrolitotypow
(zrostow maceratow) czy tez karbominerytéw (zrosty maceratow i mineratow).

W budowie wegla kamiennego uczestnicza tkanki oraz cze$ci roslin, ktore byly odporne na czyn-
niki destrukcyjne dziatajace podczas procesu fosylizacji roslin. Wegiel kamienny posiada zwykle budowe
pasemkowa. Pasemka te, ulozone sa zgodnie z uwarstwieniem, sktadaja si¢ z poszczegdlnych sktadnikéw
wegla, rézniacych si¢ potyskiem i twardoscia (tzw. litotypow)

W powigkszeniach mikroskopowych mozliwe jest okreslenie przerostéw maceratow w formie mikro-
pasemek wegla o minimalnej grubosci 50 pm, czyli tzw. mikrolitotypow (tab. 1).

Tab. 1. Mikrolitotypy wegla kamiennego (Manecki, Muszynski, 2008)

Mikrolitotypy . . ,Grupa ma?eraléw o .
(calkowita zawarto$¢ > 95% obj. bez substancji mineralnej)
witryn witrynit
monomaceralne liptyt liptynitu
inertyt inertynit
klaryt witrynit + liptynitu
bimaceralne witrynertyt witrynit + inertynit
duryt inertynit + liptynit
trimaceralne dqroklaryt ' Witrygit >’inertyr%it, li‘ptyn%tu
(trimaceryty) witrynertoliptyt Flptymt.> me.rtymF, vv.ltrynTt
klaroduryt inertynit > witrynit, liptynit

Okreslenie mikrolitotypéw wegla pociaga za soba potrzebe rozrdznienia trzech gléwnych grup ma-
ceralow: grupy witrynitu (rys. lai 1b), liptynitu (rys. 2a i 2b) oraz inertynitu (rys. 3a i 3b). W kazdej z tych
trzech grup wyrdznia sig poszczegdlne maceraty, rozniace si¢ geneza, budowa, wlasciwosciami (tab. 2).
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Tab. 2. Maceraty wegla kamiennego (Manecki, Muszynski, 2008)

Grupa maceraléw Podgrupa maceraléw Maceral Submacerat Odmiana maceralow

- telinit 1 kordaitotelinit
o telinit . P
telowitrynit telinit 2 sigillariotelinit
kolotelinit
witrodetrynit
kolodetrynit
korpozelinit
zelinit

witrynit

detrowitrynit

zelowitrynit

. tenuisporynit
sporynit . .

p krassisporytni
kutynit

rezynit

liptynit telalginit

alginit lamalginit

liptodetrynit
bituminit
suberynit

pirofuzynit

fuzynit degardofuzynit

semifuzynit
mikrynit
makrynit
funginit
sekretynit
inertodetrynit

inertynit

Grupa witrynitu (rys. la i 1b) utworzona jest z tkanki roslinnej bogatej w celulozg i ligning. Grupa ta
wystepuje w formie pasemek, soczewek o grubosci od kilkudziesigciu pm do kilku cm. W grupie witrynitu
wyrdznia si¢ takie maceraty jak telinit, kolotelinit (na tym sktadniku okreslana jest refleksyjnos¢ wegla ka-
miennego), witrodetrynit, kolodetrynit, korpozelinit i zelinit. Obserwowana w analizach mikroskopowych
szara barwa witrynitu, wraz ze wzrostem stopnia uweglenia staje si¢ coraz bardziej biata lub zéttawo-biata.
W weglach nisko i $rednio uweglonych barwa witrynitu jest posrednia pomigdzy barwa liptynitu i iner-
tynitu. Liptynit zawsze bedzie ciemniejszy od witrynitu, natomiast inertynit zawsze bgdzie jasniejszy od
witrynitu. W weglach wysoko uweglonych barwa witrynitu bedzie jasniejsza od barwy inertynitu. Maceraty
grupy witrynitu sa najbardziej kruche z wszystkich pozostatych grup, charakteryzuja si¢ wystgpowaniem

- R "A‘ __ w3
J— - .;\ g -
Rys. la. Grupa witrynitu — kolotelinit (dawniej kolinit). Rys. 1b. Grupa witrynitu: telinit. Jest to komorkowa
Macerat, w ktorym brak jest wyraznej budowy komoérkowe;. odmiana maceratu z grupy witrynitu. Na fotografii
Na jego nieodmienionej — czystej powierzchni okreslany jest komorki telinit wypelnia ciemnoszary rezynit (macerat

stopien refleksyjnosci. Immersja, pow. 500% z grupy liptynitu). Immersja, pow. 500x
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w nich prostopadtych do siebie spgkan i szczelin (tzw. szczelinek kontrakcyjnych), tym wyrazniejszych im
wyzszy stopien uweglenia. Te szczelinki zwigkszaja krucho$¢ wegla witrynitowego (Olszewska i in. 1965;
Kruszewska, Dybova-Jachowicz 1997; Ryka, Maliszewska 1991; Manecki, Muszynski, 2008).

Grupg maceratow liptynitu (dawniej egzynitu) (rys. 2a i 2b) tworzg spory, pytki, zywice, woski. W sktad
tej grupy wchodzg takie maceraly jak: sporynit, kutynit, rezynit, alginit, bituminit, suberynit i liptodetrynit.
Barwa maceralow z tej grupy zmienia si¢, wraz ze stopniem uweglenia, od brunatnawej poprzez ciemnosza-
ra do jasnoszarej. W weglach zawierajacych mniej niz 18% czg$ci lotnych liptynit nie jest rozpoznawalny
w badaniach mikroskopowych. Zaleznie od wzrostu stopnia uweglenia nastgpuje zmiana barwy, reliefu
i mikrotwardo$ci tych maceralow. (Ryka, Maliszewska, 1991; Manecki, Muszynski, 2008).

Rys. 2a. Grupa liptynitu — wydtuzone, ciemnoszare fragmenty Rys. 2b. Grupa liptynitu: cienkie wydtuzone, ciemnoszare
sporynitu (w postaci makrospor), tkwigce w weglu fragmenty kutynitu (zbudowanego z kutikul). Maceraly te
zbudowanym z maceratéw grupy inertynitu tkwia w witrynitowej masie. Immersja, pow. 500x

(gt. inertodetrynitu) oraz witrynitu. Immersja, pow. 500%

W weglach z duza zawartoscia czg$ci lotnych liptynit jest twardszy od witrynitu. Posiada takze
wlasnos$ci spajajace i znaczng sprezystosé, co wplywa na wytrzymato$¢ mechaniczng poktadow wegla
(Olszewska i in., 1965).

Grupg inertynitu (rys. 3a i 3b) reprezentuja maceraty inertne, tj. czgsciowo lub catkowicie obojgtne
na procesy technologiczne (koksowanie). Naleza do niej: fuzynit, semifuzynit, mikrynit, makrynit, funginit,

Rys. 3a. Grupa inertynitu — fuzynit o pustych, dobrze Rys. 3b. Grupa inertynitu: fragment sklerotynitu tkwiacego
zachowanych owalnych komorkach. w otoczeniu innych maceratéw grupy inertynitu: semifuzynitu,
Immersja, pow. 500% inertodetrynitu oraz maceratlow grupy witrynitu i liptynitu.

Immersja, pow. 500%
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sekretynit i inertodetrynit. Ich cechg charakterystyczna jest wysoka refleksyjnos¢ i wysoki relief. (Ryka,
Maliszewska, 1991; Manecki, Muszynski, 2008). Maceraty grupy inertynitu posiadaja wigksza od pozo-
statych grup maceratow twardos¢, ich duza zawarto$¢ w poktadzie powoduje zwigkszenie wytrzymatosci
mechanicznej. Odmiany komorkowe, czyli fuzynit i semifuzynit, jezeli ich komorki wypetione substancja
mineralna, sa bardzo wytrzymate, odporne na kruszenie (Olszewska i in., 1965).

2.2. Karbomineryty

W weglu kamiennym niemal zawsze wystepuja pewne domieszki substancji mineralnej, ktora osadzita
si¢ wraz z fragmentami organicznymi lub tez wtornie, podczas przemian diagenetycznych, metamorficz-
nych lub tez zaburzen tektonicznych dostata si¢ do poktadu wegla ze skat zalegajacych w stropie poktadu
wegla.

Zrosty maceralow ze sktadnikami mineralnymi, w zaleznosci od typu substancji nieorganicznej to:

* karbankeryty — maceraty + weglany,
* karbopiryty — maceraty + siarczki zelaza,
* karbargility — maceraly + mineraty ilaste,
* karbosilicyty — maceraly + mineraty grupy SiO, (gt. kwarc).
Karbomineryty cechuja sig zwarta i zbita struktura oraz znaczna wytrzymato$cia mechaniczna.

2.1. Wegiel ,odmieniony strukturalnie”

W poktadach wegla dochodzi do lokalnych zmian w jego wewnetrznej strukturze!, ktore w szczegol-
nosci sa obserwowane w powigkszeniach mikroskopowych. Zmiany te dotycza wszystkich typow wegla,
niezaleznie od stopnia uweglenia czy sktadu petrograficznego. Jednakze intensywnos$¢ tych zmian w dosé
istotnej mierze uzalezniona jest od tych dwdch cech wegla. Zmiany strukturalne dotykaja przede wszyst-
kim miejsc i obszaréw w poktadach wegla, w ktorych wystepuja deformacje tektoniczne (gtéwnie uskoki).
Rejon wptywu takiej deformacji na poktad wegla to tzw. share zone (Bodziony i Lama 1996). Strefa taka
cechuje si¢ wystgpowaniem wegla ostabionego strukturalnie, spekanego 1 pokruszonego. Na skutek tego
wegiel z takiego obszaru posiada mniejsza zwigzlo$¢ oraz wigksza pojemnoscia gazowa. Miejsca takie sa
niezwykle niebezpieczne z uwagi na podwyzszone ryzyko zaistnienia w tam niekontrolowanych zjawisk
gazogeodynamicznych (Shepherd i in., 1980; Beamish i Crosdale, 1998: Cao i in., 2000; Li i in., 2003).
Klasyfikacj¢ wegla odmienionego strukturalnie przedstawiono w tabeli nr 3, a przyktadowe zdjgcia struktur
odmienionych z GZW zamieszczono na rysunku 4.

Tab. 3. Klasyfikacja wegla kamiennego odmienionego strukturalnie na podstawie wegla przyuskokowego
z gérnoslaskich poktadéw KWK Borynia-Zofiowka, Pniowek i Brzeszcze (wg Godyn 2012)

Typ struktury wegla Charakterystyczne cechy
Wegiel nieodmieniony struktu- | Wegiel lity, brak spekan egzogenicznych, mozliwa obecnos¢ spgkan endoge-
ralnie nicznych wynikajacych z naturalnych procesow uweglenia.
Spgkana Sie¢ nieregularnych spgkan o egzogenicznej genezie).

-_Qg’ Prekataklaza Ggsta sie¢ nieregularnych spgkan. Struktury pierwotne wyraznie dostrzegalne.

= — p 2 . . §
g Mezokataklaza Bardzp gesta sie¢ s’pe'(kan, cze$¢ okruchow pokruszona, przemieszczona. Struk
£ tury pierwotne czgsciowo zatarte.

= Silne spekania, czeSciowe roztarcie materiatu. Dominacja dwoch wielkosci

@ | Kataklaza 5 . o .

2 Porfirokataklaza | populacji osobnikéw (drobne i duze okruchy - 50-200um). Struktury pierwotne
.g dostrzegalne tylko w duzych fragmentach (porfiroklastach).

.2 Kataklaza Zmielone i przemieszczone wzglgdem siebie okruchy. Struktura pierwotna

é wlasciwa calkowicie zatarta.

° . Etap przejsciowy migdzy kataklaza a mylonitem. Naktadanie si¢ deformacji

.2 Premylonit . . . L.

2 | Mvlonit kruchych i plastycznych (cechy kataklazy wlasciwej i mylonitu wlasciwego).
= y Mylonit Niemal catkowity brak okruchéw. Powstanie nowej, przeobrazonej struktury,

wlasciwy czgsto z mikrofatdami i wtérnymi spgkaniami.

Struktura wegla w tym opracowaniu jest rozumiana jako zbior cech strukturalno-teksturalnych nazywanych ogdlnie ,,struktura”.
Nazewnictwo takie jest stosowane w kontekscie wegla w strefach przyuskokowych m.in. przez takich autoréw jak Li H. i in.,
2003; Jiang i in. 2004; Gentzis T, 2006
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Rys. 4. Wegiel odmieniony strukturalnie. 1 — wegiel spekany; 2 — wegiel kataklastyczny; 3 — mylonit

3. Rozpoznawanie obrazéw

Rozpoznawanie obrazow (Pattern Recognition) jest najstarszym obszarem badan w sztucznej in-
teligencji (Flasinski, 2011). Rozpoznawanie obrazow ma na celu okreslenie przynalezno$ci roznego typu
obiektow do pewnych, uprzednio zdefiniowanych klas. Obiektem moze by¢ zarowno przedmiot znajdujacy
si¢ na obrazie, jak rowniez caty obraz lub nawet jakie$ zjawisko fizyczne, socjalne lub ekonomiczne, itp.
Majac powyzsze na uwadze, nalezy zasygnalizowa¢ pewien problem natury terminologicznej, a mianowicie,
ze metodyka ta powinna raczej nosi¢ nazwe¢ Rozpoznawanie Wzorcow (co bytoby prostym thumaczeniem
angielskiej nazwy) — jednakze nazwa taka nie przyjeta si¢ w literaturze polskojgzycznej.

Rozpoznanie zazwyczaj jest prowadzone w sytuacji braku apriorycznej informacji dotyczacej przyna-
leznosci obiektu, a jedyna informacja, jaka dysponujemy zawarta jest w ciagu uczacym, ztozonym z obiektow,
dla ktorych znana jest prawidtowa klasyfikacja. (Tadeusiewicz i Flasinski , 1991).

Pierwszym etapem w procesie rozpoznawania obrazow jest odwzorowanie recepcja, prowadzaca do
zamiany obiektow w punkty pewnej przestrzeni, zwanej przestrzenia cech. Struktura tej przestrzeni jest
z regutly arbitralna i zdeterminowana przez mozliwosci i potrzeby pomiarowe. Jej elementami sa n-wymia-
rowe wektory cech.

Metody rozpoznawania obrazow bazuja na wykorzystaniu tzw. ciagéw uczacych. Ciag uczacy zde-
finiowany jest jako zbior par sktadajacy si¢ z wektora cech pewnego obiektu oraz z informacji na temat
numeru klasy, do ktdrej obiekt jest zaliczony. Wybdr elementow ciagu uczacego powinien zapewnic repre-
zentatywnos$¢. W praktyce stanowi on czgsto losowo wybrang probg ze zbioru rozpoznawanych obiektow.

Podejmowanie decyzji co do klasyfikacji nieznanego obiektu odbywa si¢ na podstawie pewnych
funkcji przynaleznosci. W literaturze jest zdefiniowanych wiele takich funkcji, co prowadzi do istnienia
wielu metod rozpoznawania obrazéw. W niniejszej pracy skupiono si¢ na szesciu funkcjach przynaleznosci,
zestawionych w trzech zasadniczych grupach, a mianowicie:

» metody minimalnoodlegto$ciowe:
o metoda najblizszego sasiada (NN),
o metoda k najblizszych sasiadow (kNN).
* metody wzorcow:
o metoda optymalnych otoczen kulistych (OOK),
o metoda najblizszej mody (NM),
* metody aproksymacyjne:
o metoda aproksymacji liniowej (AL),
o metoda aproksymacji kwadratowej (AK).

Zasada najczesciej stosowanej metody a mianowicie najblizszego sasiada (NN) polega na wybraniu
— jako rozpoznanie — tej klasy, do ktorej nalezy obiekt najblizszy rozpoznawanemu obiektowi (a dokladnie;j
jego wektorowi cech).

Niekiedy stosuje si¢ modyfikacj¢ metody NN poprzez wyznaczenie odlegtosci do & najblizszych
sasiadow (obiektow) z ciagu uczacego. Nieznany obiekt klasyfikuje si¢ do tej klasy, ktora najczesciej wy-
stepuje posrod tych ,.k najblizszych obiektow” (kKNN). Modyfikacja ta ma za zadanie eliminacj¢ wptywu
ewentualnych btedow wystepujacych w ciagu uczacym.
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Typowym przyktadem metody wzorcow sa metody otoczen kulistych. Polegaja one na obtoczeniu
kazdego elementu ciagu uczacego kula (w n-wymiarowej przestrzeni cech). Gdy kule przyjmuja najwicksze
mozliwe promienie, takie ze ich otoczenia nie zachodza na otoczenia punktow z innych klas mamy do czy-
nienia z metoda optymalnych otoczen kulistych (OOK). Rozpoznawany obiekt przypisujemy do tej klasy,
w otoczeniu ktorej si¢ znajduje. Jezeli obiekt nie znajduje si¢ w zadnym otoczeniu mamy wtedy do czynienia
z brakiem rozpoznania (co jest charakterystyczna, czgsto pozytywna cecha tych metod).

Inna z metod opartych na wzorcach polega na zastapieniu kazdej klasy ciagu uczacego jednym repre-
zentantem — moda. Istnieje wiele sposobow wyznaczania mody jednakze najczgsciej wyznacza si¢ ja jako
»srodek cigzkosci” danej klasy. Decyzja o klasyfikacji podejmowana jest w oparciu o odlegto$¢ nieznanego
obiektu od najblizszej mody (NM).

W metodach aproksymacyjnych, na podstawie wektoréw tworzacych ciag uczacy dokonywany jest
podziat przestrzen cech na podprzestrzenie. Bazuje si¢ przy tym na rdznych funkcjach podziatlu przestrzeni,
np. na funkcjach liniowych (AL.), kwadratowych (AK), itp. Rozpoznawany obiekt przypisywany jest do tej
klasy, w obrgbie podprzestrzeni ktorej si¢ znalazl.

4. Material pomiarowy

W badaniach wykorzystano wegiel z gornoslaskich kopaln wegla kamiennego. Wegiel wykorzystany
w pracy pochodzi z nast¢pujacych poktadow:

+ KWK Zofidéwka, chodnik nad$cianowy G-2. poktad 412 Ig+td — gornoslaska seria piaskowcowa
— warstwy rudzkie — probka nr 104 pobrana z rejonu uskoku. (R, = 1,17%)

+ KWK Pniéwek, poktad 404/4 + 404/5, pochylnia wentylacyjna V' — seria mutowcowa — warstwy
zakeskie — probka 103 pobrana z rejonu uskoku (R, = 1,03%)

» KWK Pniowek, $ciana B-5, poktad 403/3 — seria mutowcowa — warstwy zaleskie — probka 117 pobrana
z rejonu uskoku (R, = 0,98%).

» KWK Borynia-Zofiowka, chodnik nadscianowy F-1, poktad 406/1 — seria mulowcowa — warstwy
zatgskie — probka 120, rejon uskoku (R, = 1,05%)

* KWK Budryk, pochylnia odstawcza D, poktad 358/1, — seria mutlowcowa — warstwy zalgskie — probka
152 (masy powyrzutowe) — R, = 0,82%, oraz probki 1531 157 (R, = 0,99%)

Probki pochodzity z warstw zateskich, z gérnoslaskiej serii piaskowcowej, z warstw rudzkich oraz
z serii mulowcowej, z warstw zalgskich (wg podziatu: Dembowski 1972, ze zmianami Jureczka 1988, Kotas
iin., 1988)

Do analiz zastosowano mikroskop polaryzacyjny AXIOPLAN firmy ZEISS oraz sterowany kom-
puterowo stolik mechaniczny XYZ. Obraz spod mikroskopu optycznego przekazywany byt za pomoca
kamery CCD na monitor. Stosowano powigkszenie 500x, co jest zgodne z PN-ISO 7404-3: 2001, dotyczaca
petrograficznych analiz wegla kamiennego. Wszystkie pomiary wykonano przy uzyciu immersji olejowe;.
Przyktadowe obrazy zarejestrowane na probkach przedstawiono na rysunku 5.

W pracy podjeto probe identyfikacji grupy maceratow witrynitu oraz inertynitu, a takze wegla ,,0d-
mienionego strukturalnie”. Wybor tych trzech sktadnikéw podyktowany byt faktem, ze we wczesniejszych
latach wykorzystywano je do oceny przyczyn wyrzutow wegla i gazu w kopalniach wegla kamiennego Nalezy
zaznaczy¢, ze jako wegiel odmieniony strukturalnie rozumiano wegiel spekany, kataklazg oraz mylonit, gdyz
w badaniach z ubiegtych lat niejednokrotnie zwracano uwagg, ze taki wlasnie wegiel wystepuje w strefach
przyuskokwych, a co za tym idzie w duzej mierze odpowiada, za niekontrolowane zjawiska gazogeodyma-
miczne (Jakubow i in. 2006; Mtynarczuk i Wierzbicki; 2009, Wierzbicki i in., 2012).

Bazujac na powyzszym uznano, ze na obecnym etapie badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania
metod sztucznej inteligencji do ilosciowej oceny struktury wegla, kluczowym zadaniem begdzie utworzenie
metodyki pozwalajacej na przeprowadzenie opisanych wyzej badan w sposob automatyczny.
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Rys. 5. Przyktadowe zdjgcia probek ziarnowych wegla, na ktorych przeprowadzono analizy. Powigkszenie 500x. Imersja

5. Metodyka badan

Oglad struktur zaprezentowanych na wcze$niejszych rysunkach prowadzi do wniosku, ze poszcze-
g6lnych zdje¢ nie mozna analizowa¢ catosciowo (tzn. stwierdzi¢ ze na zdjgciu znajduje si¢ wytacznie jaka$
struktura), ale nalezy analizowa¢ ich obszary. W najprostszym podejsciu, od ktorego rozpoczeto badania,
przyjeto, ze poszczegodlne obszary moga obejmowac witrynit, inertynit, kataklaz¢ oraz klej. Przyktady ob-
szar6w obejmujacych witrynit i inertynit zaprezentowano na rysunku 6.

Rys. 6. Przyklady obszaroéw obejmujacych witrynit i inertynit

6. Wyniki badan

Uznano tez, ze na obecnym etapie badan wyznaczane dla tych obszaréw parametry powinny bazowac
na analizie poziomow szarosci tych obszarOw oraz na parametrach statystycznych opisujacych rozklady
poziomow szarosci. Dlatego tez dla kazdej sktadowej barwy RGB z wybranych obszaréw wyznaczono:

1. Sredni poziom szarosci obrazu,
Odchylenie standardowe dla poziomu szaro$ci obrazu
Wspotczynnik skosnosci dla poziomu szaroséci obrazu
Kurtozg dla poziomu szarosci obrazu
Sredni poziom szaro$ci obrazu gradientu,
Odchylenie standardowe dla poziomu szaro$ci obrazu gradientu
Wspotczynnik skosnosci dla poziomu szarosci obrazu gradientu
Kurtozeg dla poziomu szarosci obrazu gradientu

RN A LD
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Wszystkie te parametry unormowano do zakresu 0-100.

W zwiazku z tym, ze parametry te obliczano dla kazdej z trzech sktadowych RGB obrazu, dyspo-
nowano 24 parametrami opisujacymi zaznaczony obszar obrazu. Parametry te definiowaty 24 wymiarowa
przestrzen cech

Na obrazach zaznaczono obszary bgdace podstawa do dalszej analizy. Prowadzito to do uzyskania
okreslonej liczby wektoréw cech. Czgs¢ z tych wektorow cech stanowita losowo obrany ciag uczacy. Pozo-
state wektory uznane zostaty za nieznane i poddane rozpoznaniu réznymi metodami.

Tabela 4 zestawia wyniki badan w ktorych dysponowano 590 obiektami (obszarami). Ciag uczacy
dla powyzszej proby wynosit 200 obiektéw (po 50 obiektoéw na kazda z czterech klas: witrynit, inertymit,
kataklaze i klej). Do rozpoznan wykorzystano pozostate 390 obiektow, ktore traktowano jako nieznane.

Tab. 4. Zestawienie wynikow rozpoznan cech strukturalnych wegla

Brak rozpoznania Bledne rozpoznanie | Poprawne rozpoznanie

Metoda (%] (%] (%]
NN 0 4,1 95,9
kNN (K = 3) 0 5.4 94,6
kNN (K = 5) 0 6,7 933
kNN (K =7) 0 5,1 94,9
kNN (K = 11) 0 5,6 94,6
NM 0 16,1 83,9
OOK 30,0 0,0 70,0
AL 0 5.9 94,1
AK 0 5,4 94,6

Wida¢, ze w automatyczny sposob uzyskano rezultaty, ktore pokrywaja sig z klasyfikacja dokonana
przez obserwatora. Najlepsze wyniki zwracata metoda najblizszego sasiada (NN), stosunkowo dobre metody
kNN oraz metody aproksymacyjne (AL I AK). Zdecydowanie najgorsze z powyzszych metod wyniki uzy-
skiwata metoda najblizszej mody (NM). Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze metoda optymalnych otoczen
kulistych (OOK) mimo, Zze miata najmniejszy odsetek poprawnych rozpoznan (70%), nigdy nie popetnita
btedu w rozpoznaniu (zwracata natomiast dos¢ czesto decyzje¢ w postaci braku rozpoznania). Mozna wigc
uznac, ze metoda ta jezeli zwraca jakies$ rozpoznanie, to ma ono wysoki stopien prawdopodobienstwa.

W badaniach wykazano, ze zmiana ciagu uczacego w niewielki sposéb wplywa na wyniki rozpoznan
oraz, ze zmniejszenie wymiaru przestrzeni cech wplywa, aczkolwiek w nieduzy sposob na wyniki rozpoznan.
W tabeli 5 przedstawiono wyniki rozpoznan powyzszego przyktadu dla 12 wymiarowej przestrzeni cech
zdefiniowanej przez parametry:

1. $redni poziom szarosci obrazu,

2. odchylenie standardowe dla poziomu szaro$ci obrazu

3. $redni poziom szaros$ci obrazu gradientu,

4. odchylenie standardowe dla poziomu szaro$ci obrazu gradientu

Tab. 5. Zestawienie wynikow rozpoznan cech strukturalnych wegla

Metoda Brak rozpoznania Ble¢dne rozpoznanie | Poprawne rozpoznanie
(0] (] (0]
NN 0 5,6 94,4
kNN (K = 3) 0 54 94,6
kNN (K =5) 0,5 4,4 95,1
kNN (K = 7) 0 4.1 95,9
kNN (K =11) 0 5,4 94,6
NM 0 13,85 86,2
OOK 34,6 0,8 64,6
AL 0 11,0 89,0
AK 0 6,7 93,3

Tabela ta potwierdza, ze dla analizowanej struktury mozna znacznie zredukowa¢ wymiar przestrzeni
cech. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze liczba rozpoznawanych obiektow sprawiala, Ze pomimo zmniejszenia
wymiaru przestrzeni cech zysk mierzony czasem obliczen byt praktycznie pomijalny.
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W innej probie dysponowano 1250 obiektami (obszarami). Jako ciag uczacy wykorzystano 200 obiek-
tow ciagu uczacego z poprzedniego przyktadu (z 24 wymiarowa przestrzenia cech). Tak wigc wszystkie
1250 obiektow traktowano jako nieznane i poddano rozpoznaniu. Nalezy jednocze$nie zaznaczy¢, ze w tym
przyktadzie wyboru obiektow dokonywat, oraz informacje o ich poprawnej klasyfikacji wprowadzat inny
obserwator niz we wczesniejszym przyktadzie. Wyniki rozpoznan dla tego przyktadu zestawia tabela 6.

Tab. 6. Zestawienie wynikoéw rozpoznan cech strukturalnych wegla dla 1250 obiektéw

Metoda Brak rozpoznania Ble¢dne rozpoznanie | Poprawne rozpoznanie

[%] [%] [Yo]
NN 0 5,2 94,8
kNN (K = 3) 0 5.9 94,1
kNN (K =5) 0,1 6,3 93,6
kNN (K =7) 0 7,0 93,0
kNN (K =11) 0,2 8,0 91,8
NM 0 23,7 76,3
OOK 44,4 0,4 55,2
AL 0 7,7 92,3
AK 0 8,0 92,0

Doktadna analiza wynikow rozpoznan najlepiej dziatajacej metody (NN), wykazata, Zze najczgstszym
biedem byta niepoprawna identyfikacja inertynitu jako kataklazy (patrz tabela 7). Byto to najprawdopodobnie;
wynikiem tego, ze struktura spgkan oraz pasemek inertynitu byta (z punktu widzenia wykorzystywanych
w analizie parametrow) do siebie zblizona. Zaskakujacym wynikiem byly pomyltki w identyfikacji kleju.
Jednakze po doktadniejszym ogladzie zdjgc¢ uznano, ze pomyiki na styku klej-witrynit wynika¢ moga z fak-
tu, ze zar6wno jedna jak i druga struktura sa ,,w miarg gladkie” bez wyraznych gradientéw. Dodatkowo
na niektorych zdjeciach barwa kleju upodabnia si¢ do barwy witrynitu. Pomylki na styku kataklaza-klej,
autorzy thumacza tym, ze czgsto w spekania wnika klej, co moze by¢ najprawdopodobniej przyczyna tych
kilku niepoprawnych rozpoznan.

Tab. 7. Ilo$¢ blednych rozpoznan w roztozeniu na poszczegodlne obiekty dla metody NN
(catkowita ilo$¢ obiektow wynosi 1250)

Struktura mylnie rozpoznana jako:
inertynit witrynit kataklaza klej
inertynit - 10 32 0
witrynit 0 - 0 4
kataklaza 1 1 - 9
klej 0 0 -

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania metod rozpoznawania obrazéw do identyfikacji
wybranych cech petrograficznych i strukturalnych wegla. Cechami tymi byly: witrynit, inertynit, kataklaza
i (ze wzgledow pomiarowych) klej. W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano poprawne klasyfikacje
tych struktur na poziomie siggajacym 96%. Wykazano tym samym, ze metody sztucznej inteligencji, po-
zwalaja na identyfikowanie wybranych cech petrograficznych i strukturalnych wegla.

Autorzy postawili sobie za cel wykonac zaplanowane prace wieloetapowo, aby w efekcie opracowac
metodeg, ktora pozwoli na analize ilosciowa wegla przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji. Plano-
wane jest, w miarg¢ mozliwosci, poszerzenie opisywanych tu badan o:

» wyodrebnienie petnego sktadu maceratlowego, najpierw tylko poszczegoélnych grup (witrynitu, iner-
tynitu i liptynitu), a nastgpnie takze i wybranych, najpospolitszych maceralow z kazdej grupy,

» przyporzadkowanie (na podstawie znajomosci sktadu maceralowego) analizowanych prébek to po-
szczegolnych mikrolitotypow,

» identyfikacje stopnia spgkan w weglu, a w dalszych krokach takze opracowanie takich metod, aby byto
mozliwe identyfikowanie stopnia zaawansowania zmian strukturalnych wegla (kataklaza, mylonit),
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» zidentyfikowanie substancji mineralnej towarzyszacej poktadom wegla, najpierw jedynie jej obecnosci,
a w kolejnych krokach takze i rozréznienie poszczegolnych, najpospolitszych rodzajow karbomine-
rytow.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Application of the image recognition methods to support the decision- making in classification of
coal in terms of selected petrographic properties

Abstract

Preliminary tests were performed to develop methods supporting the recognition of microscopic images
of coal, to be used in the decision-making processes involved in coal classification in terms of their petrographic
(maceral composition) and structural properties (the extent of structural damage). Results of previous tests reveal
that identification of vitrinite, inertinite, catalase as well as adhesives encapsulating the tested coal fragments is of
particular importance in the case of coal-gas systems. The multi-dimensional space of coal properties is defined,
allowing an automatic classification of pre-defined features, basing on image recognition methods. This procedure
allowed for correct classification of those properties, the accuracy level approaching 96%. It appears that Al (artificial
intelligence) methods enable the identification of selected petrographic and structural parameters of coal. Further
development of this methodology may result in creation of an universal tool allowing the objective evaluation of
a larger number of petrographic and structural properties of coal.

Keywords: image recognition, quantitative analysis of coal, macerals, coal structure



