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struktur odmienionych wegla kamiennego
w strefach przyuskokowych

The application of artificial neural networks for the classification of altered
structures of hard coal in near-fault zones

Dr hab. inz. Mariusz Milynarczuk™®

Dr inz. Katarzyna Godyn™

Mgr inz. Marta Skiba™®

Tres¢: Wewngtrzna budowa strukturalna wegla kamiennego ze stref uskokowych, w szczegdlnosci obecnos¢ spekan o charakterze
egzogenicznym, kataklazy oraz mylonitu, moze odpowiada¢ za zwigkszona pojemnos¢ gazowa wegla i wskazywac na poktady
szczegollnie zagrozone zjawiskami gazo-geodynamicznymi. Problematyka wegla odmienionego strukturalnie jest przedmiotem
zainteresowania badaczy z roznych krajow. Zaproponowali oni metody klasyfikacji takiego wegla. W ramach opisywanych
badan skupiono sig na jednej z takich metod w celu zweryfikowania mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych
jako narzedzia wspomagajacego decyzje dotyczace klasyfikacji poszczeg6lnych struktur. Badania prowadzono na zdjeciach
wykonanych przy uzyciu mikroskopu optycznego. Zdefiniowano wielowymiarowa przestrzen cech, bazujaca glownie na
parametrach otrzymanych z réznie zdefiniowanych gradientow. W badaniach wykorzystano dwuwarstwowa sie¢ jednokierun-
kowa (MLP). Jej zastosowanie umozliwito zweryfikowanie w sposob sformalizowany subiektywnych decyzji obserwatora.
W rezultacie badan wykazano, ze uzycie sztucznych sieci neuronowych pozwala na klasyfikacjg struktur odmienionych wegla
na poziomie 91% zgodnosci z decyzjami obserwatora-geologa.

Abstract: The internal structure of hard coal in near-fault zones - in particular, the presence of exogenic cracks, cataclasis and myloni-
te - can be the decisive factor when it comes to the increased gas capacity of coal and pose a greater risk of the occurrence
of gaso-geodynamic phenomena. The problem of structurally altered coal has been of interest to a lot of researchers from
various countries, who have proposed certain methods of classifying such coal. As part of the described research, one of
such methods was analyzed, with the aim of verifying the possibilities of using artificial neural networks as a tool facilitating
the classification of particular structures. The analysis was performed with the use of photographs taken with the optical
microscope. A multidimensional feature space was determined, based mainly on the parameters obtained from differently
defined gradients. A two-layer, unidirectional network (MLP) was used in the research, which made it possible to verify - in
a formalized way - subjective decisions of the researcher. The tests ultimately demonstrated that the application of artificial
neural networks results in successful classification of the altered structures of coal, with the level of compatibility with the
decisions made by a researcher-geologist at ca. 91 percent.

Stowa kluczowe:

struktura wegla, uskoki, sztuczne sieci neuronowe, perceptron wielowarstwowy (MLP)

Key words:

coal structure, near-fault zones, artificial neural networks, multi-layer perceptron (MLP)

1. Wprowadzenie

W ramach opisywanych badan podjgto probg wyko-
rzystania sztucznych sieci neuronowych, jako narzgdzia
wspomagajacego klasyfikacje struktur wegla z rejonow

*  Instytut Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie

przyuskokowych. Wystgpujace w poktadach uskoki maja
znaczacy wplyw na degradacje wewngtrznej struktury wegla.
Taki ,,odmieniony strukturalnie” wegiel nazywany jest w lite-
raturze m.in. brekcja tektoniczng [3], weglem przetartym [5],
weglem zmylonityzowanym [ 1] czy tez sprasowanym miatem
weglowym [14]. Wielu badaczy zajmowalo si¢ obserwacja
w makro-, jak i mikroskali, opisem oraz poszukiwaniem me-
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Tablica 1. Propozycja klasyfikacji struktur wegla kamiennego pochodzacego ze stref przyuskokowych wybra-

nych pokladéw GZW [8]
Table 1.
(8]

Proposal of classification of coal structures from the near-fault zones of selected coal seams of USCB

Typ struktury wegla

Charakterystyczne cechy

Wegiel nieodmieniony strukturalnie

Wegiel lity, brak spgkan egzogenicznych, mozliwa
obecnos¢ endomikrospgkan wynikajacych z naturalnych
proces6w uwgglenia

Wegiel spgkany - egzomikrospgkania

Sie¢ nieregularnych
pochodzeniu

spekan o postdiagenetycznym

Prekataklaza

Ggsta sie¢ nieregularnych spgkan, struktury pierwotne
wyraznie dostrzegalne

Mezokataklaza

Bardzo gesta sie¢ spgkan, czg$¢ okruchow pokruszona,
przemieszczona. Struktury pierwotne czgsciowo zatarte

Struktury

kataklast
atakdastyczne Porfirokataklaza

Silne spgkania, czg$ciowe roztarcie materialu. Dominacja
dwoch wielkosci populacji osobnikow (drobne i duze - 50-
200pm okruchy). Struktury pierwotne dostrzegalne tylko w
duzych fragmentach (porfiroklastach).

Kataklaza wlasciwa

Zmielone i przemieszczone wzglgdem siebie okruchy.
Struktura pierwotna catkowicie zatarta

Wegiel odmieniony strukturalnie

Premylonit
Struktury

Etap przejsciowy migdzy kataklaza a mylonitem.
Naktadanie si¢ deformacji kruchych i mylonityzacji (cechy
kataklazy wlasciwej i mylonitu wlasciwego)

mylonityczne
Mylonit wiasciwy

Niemal catkowity brak okruchow, powstanie nowej,
przeobrazonej struktury, czgsto ze struktura kierunkowa,
mikrofatdami i wtornymi spgkaniami

tod, ktore moglyby skutecznie monitorowac czgstosci spekan
i szczelin, ktore powstaja na skutek zaburzen tektonicznych
w poktadach wegla [4]. Na rdzne sposoby starano si¢ takze
przedstawi¢ podziat czy klasyfikacje poszczegdlnych typow
struktur wegla, poddanych dziataniu zjawisk tektonicznych
(uskokoéw). Jedna z takich klasyfikacji utworzyli w 1977 roku
czescy naukowcy [15]. Prace nad opracowaniem klasyfikacji
struktur wegla przyuskokowego wykonywali rowniez liczni
uczeni pochodzacy z Chin [2, 9, 11].

W Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN, gdzie od
wielu lat prowadzone sa prace badawcze dotyczace cech
strukturalnych wegla kamiennego [12, 6, 7], zapropono-
wano klasyfikacje struktur wegla odmienionego z rejonow
dyslokacji tektonicznych, z pokladow zlokalizowanych
w GZW [8]. Klasyfikacja ta oparta jest na szczegdtowych
analizach mikroskopowych probek wegla pobranych
z rejonow uskokow. Opracowany podziat obejmuje wegiel
nieodmieniony oraz odmieniony strukturalnie. W weglu od-
mienionym wystepuja spekania o charakterze egzogenicznym,
struktury kataklastyczne (prekataklaza, mezokataklaza, porfi-
rokataklaza i kataklaza wtasciwa) oraz struktury mylonityczne
(premylonit i mylonit wlasciwy) — tab. 1.

2. Material oraz metodyka pomiarowa

Materiat do badan pochodzit z rejonéow przyuskoko-
wych zlokalizowanych w poktadach GZW: KWK Pnidéwek
pokt.306/1; pokt.403/3; pokt.404/1+405/1; pokt.412 tg+id;
KWK Brzeszcze pokt.352 zachod; KWK Zofiowka pokt.406/1;
pokt.409/4; KWK Budryk pokt.358/1. Analizowane wegle,
z uwagi na $redni stopien uweglenia, zaliczono do gazowo-
-ptomiennych i gazowych.

Na etapie wstgpnym, postanowiono zredukowac licz-
be analizowanych typdéw strukturalnych. Ograniczono si¢
do analiz wegla o strukturze nieodmienionej, oraz wegla
odmienianego strukturalnie (spgkanego, prekataklazy, me-
zokataklazy, kataklazy wtasciwej i mylonitu). Z badan posta-

nowiono wytaczy¢ strukturg porfiroklastyczng. Struktura ta
jest pewnym szczegodlnym przypadkiem i nie zawsze mozna
ja zaobserwowac w probkach wegla. Zdecydowano rowniez
o potaczeniu premylonitu i mylonitu wlasciwego w jedna
grupg. Spowodowane byto to tym, iz w dostepnych probkach
dominowat jeden typ mylonitu — premylonit, natomiast mylo-
nit wlasciwy byt rzadko$cia. Obie, potaczone ze soba grupy,
nazwano ogolnie mylonitem.

Fotografie, bgdace materiatem wyjsciowym do analiz
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych, wyko-
nano na polerowanych probkach (zgtadach) ziarnowych
i kawatkowych, przy powigkszeniu 500x, stosujac immer-
sj¢ olejowa. Na obrazach kazdej z analizowanych struktur
wegla zaznaczono w sposob losowy po 250 punktow, dla
ktorych zapisano ich potozenie (wspotrzgdne XY) oraz
klasyfikacj¢ do jednej z szesciu grup (wegiel nieodmieniony
strukturalnie, wegiel spekany, prekataklaza, mezokataklaza,
kataklaza wlasciwa lub mylonit) nadana przez obserwatora.
W rezultacie dysponowano zbiorem 1500 punktéw pomia-
rowych (obiektow) o znanych klasyfikacjach. Na bazie tych
punktow tworzono obszary pomiarowe w postaci kwadratu
o wielkosci 151px x 151px. Skrajne naroza zdefiniowane byty
jako x-75,y-75 oraz x+75, y+75, gdzie x oraz y byly wspot-
rzgdnymi analizowanego punktu i podawane sa w pikselach.
Analiza tak zdefiniowanych p6l pomiarowych decydowata
o zakwalifikowaniu obiektu do jednej z szesciu klas. Przyktady
obszaréw obejmujacych badane struktury wegla zaprezen-
towano na rysunku 1. Do badan wybrano obszary, ktorych
glownym sktadnikiem wegla byta grupa witrynitu, dominujaca
w analizowanych probkach wegla kamiennego.

3. Wyniki badan

Pierwszym etapem automatycznych klasyfikacji ba-
zujacych na sztucznych sieciach neuronowych jest wy-
znaczenie ilo§ciowych parametréw opisujacych po-
szczegoblne klasy analizowanych obiektow. W ten sposob
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Wegiel nicodmieniony strukturalnie - lekko spekany  Wegiel  spgkany - spehama o charakierze
Fragment wyela witrynitowego egzogenicznym na weglu witrymitowym

Prekataklaza ~  egzogeniczne silne  spekanmia  Mezokataklaza - gesta  sieé spekan oz
i mieznaczne  preemieszezenia  poszezegdlnych  przemieszezenia poszezegdlnych okruchdw wegla
fragmentdw witrynitowego wegla

Kataklaza whasciwa - silnie smiclone, obtoczone Mylonit - silme preemiclony | widmie sprasowany
i preemicszerone wrgledem sichic okruchy wegla fragment wegla

Rys. 1. Wegiel odmieniony strukturalnie — przyklady struktur poddanych analizie (pole pomiarowe 151px x 151px, powiek-
szenie 500x, immersja olejowa)

Fig. 1. Structurally altered coal — examples of structures presented in the analysis (measurement window 151px x 151px,
enlargement 500x, oil immersion)
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otrzymujemy pewna przestrzen, zwana przestrzenia cech,
w ktorej kazdy obiekt opisany jest za pomoca wektora cech.
W opisywanych badaniach parametry ilo§ciowe wyznaczono
dla kanatu L modelu barw CIELab [10]. Autorzy zajmujacy
si¢ problematyka analizy obrazu w zastosowaniach geolo-
gicznych sugeruja, ze prowadzenie przeksztalcen obrazu
w tej przestrzeni barw powinno skutkowaé lepszym wyni-
kiem, niz wykorzystanie klasycznej przestrzeni barw RGB
[13]. Badania rozpoczgto, wyznaczajac na polu pomiarowym
o wielkosci 151px x 151px, z punktem pomiarowym umiesz-
czonym w centrum tego kwadratu, nastgpujace parametry:
1. Sredni poziom szaro$ci obrazu.
2. Odchylenle standardowe dla poziomu szaro$ci obrazu.
3. Sredni poziom szarosci obrazu gradlentu morfologlcznego
4. Odchylenie standardowe dla poziomu szarosci obrazu
gradientu morfologicznego.
5. Entropig obrazu.

Nastgpnie, za pomoca algorytmu Canny’ego, dokonano
detekcji krawedzi (szczelin). Na otrzymanych obrazach bi-
narnych wyznaczono kolejne 2 parametry:

6. Objetosc obrazu.
7. Liczbg Eulera.

Otrzymane parametry unormowano do przedziatu [0, 100].
W rezultacie dysponowano 7 — wymiarowa przestrzenig cech.

Do klasyfikacji analizowanych struktur wykorzystano
sie¢ neuronowa - perceptron wiclowarstwowy MLP. Jest
to sie¢ jednokierunkowa, ktora oprocz warstwy wejsciowe;j
i wyjSciowej posiada co najmniej jedna warstwe ukryta
neurondéw [ 18, 16]. Uczenie perceptronu wiclowarstwowego
odbywa si¢ z nauczycielem. Ciag uczacy zawarty jest w dwoch
macierzach, jedna zawiera zestawy wejs¢ dla kolejnych przy-
ktadéw uczacych, druga — odpowiadajace tym przyktadom
wartosci wyjs¢, jakimi powinna odpowiedzie¢ sie¢ [17].

W poczatkowej fazie badan wykorzystano sie¢ neuronowa
o 10 neuronach w warstwie ukrytej. Wyjscie sieci stanowita
warstwa zbudowana z 6 neurondw, ktore odpowiadaja liczbie

rozpoznawanych klas. W warstwie ukrytej sieci zastosowano
tangensoidalna funkcj¢ aktywacji, natomiast w warstwie
wyjsciowe]j funkcjg liniowa, umozliwiajaca osiagnigcie
przez sie¢ niecograniczonego zakresu warto$ci wyjsciowe;.
Do uczenia sieci zastosowano algorytm wstecznej propa-
gacp btedu Lovenberga- Marquardta Sie¢ trenowano na
ciggu uczacym skladajacym si¢ z 50 elementéw losowo
wybranych z kazdej klasy. W rezultacie dysponowano cia-
giem uczacym skladajacym si¢ z 250 par wejs$¢ sieci oraz
odpowiadajacych im warto$ci wyj$¢. Pozostate obrazy
(po 200 dla kazdej z analizowanych klas) poddano procesowi
rozpoznania.

Jako wynik dziatania rozpatrywanej sieci neuronowe;j
podano $rednia, procentowa warto$¢ poprawnych klasyfikacji
po 100 powtorzeniach losowania ciagu uczacego oraz treningu
sieci — tab. 2.

Na rysunku 2 zestawiono poprawno$¢ klasyfikacji dla 6
analizowanych struktur wegla. Najnizszy odsetek poprawnych
rozpoznan uzyskano dla prekataklazy oraz mezokataklazy.
Szczegotowa analiza wskazuje, ze wynik ten moze wynikaé
z podobienstwa wymienionych struktur wegla, stad tez pa-
rametry definiujace wektor cech niejednokrotnie mogtly je
mylnie identyfikowaé. Pozostate struktury sa bardzo dobrze
rozpoznawane przez zastosowana sie¢ neuronowa. Nawet
najgorzej klasyfikowana grupa — wegiel spekany, osiaga wynik
na poziomie 92% poprawnych rozpoznan.

Biorac pod uwagg otrzymane wyniki i wnioski plynace
ze wstgpnych analiz, podjeto probe klasyfikacji badanych
struktur, dokonujac ich podziatu na 5 grup. Z grupy struktur
prekataklastycznych oraz mezokataklastycznych utworzono
jedna klas¢ nazwana umownie ,kataklaza”. Analizy prze-
prowadzono z zastosowaniem analogicznych jak poprzednio
parametrow sieci neuronowej (z tym ze warstwa wyjsciowa
sktadata si¢ z 5 neurondow). Otrzymane wyniki zestawiono
w tabeli 3 oraz na rysunku 3.

Tablica 2. Statystyka poprawnosci klasyfikacji 6 typow struktur wegla (10 neuronéw w warstwie ukrytej sieci,
300 obiektow ciagu uczacego, okno pomiarowe 151px x 151px)

Table 2.

Statistical correctness of classification of 6 coal structures types (10 neurons in the hidden layer of the network,

300 object in a training set, measurement window 151px x 151px)

Poprawnos¢ klasyfikacji

Odchylenie standardowe

Srednia Maksymalna Minimalna
86,11% 89,25% 81,78% 1,144%
97.33% 92% 95,33% 594,67

61,33%

i I

rekataklaza

T6%

Rys. 2. Zestawienie Srednich wynikéw klasyfikacji poszczegélnych struktur wegla za pomoca sieci MLP
Fig. 2. Summary of average results of the classification of particular structures of coal by the use of MLP network
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Tablica 3. Statystyka poprawnoSci klasyfikacji 5 typow struktur wegla (10 neuronéw w warstwie ukrytej sieci,
250 obiektéw ciagu uczacego, okno pomiarowe 151px x 151px)

Table 3.

Statistical correctness of classification of 5 coal structures types (10 neurons in the hidden layer of the network,

250 object in a training set, measurement window 151px x 151px)

Poprawnos¢ klasyfikacji

Odchylenie standardowe

Srednia Maksymalna

Minimalna

94,53% 96,98%

88,35% 0,982%

Rys. 3. Zestawienie S$rednich wyni-
kow Klasyfikacji poszczegol-
nych struktur wegla, po pola-
czeniu struktur prekataklazy
i mezokataklazy w jedna kla-
s¢, za pomocg sieci MLP
Summary of average results
of the classification of parti-
cular structures of coal after
blending the structures of
precataclasis and mesocatac-
lasis into one class by the use
of MLP

=

Fig. 3.

W
viEpd miEniory

Struklurairie

Analizujac wykres z rysunku 3, mozna zauwazy¢, ze
sie¢ neuronowa bardzo dobrze poradzita sobie z klasyfikacja
wszystkich badanych typow strukturalnych wegli. Potaczenie
dwoch typow kataklazy w jedna klasg¢ znacznie poprawito
$redni odsetek poprawnych klasyfikacji (przekraczajacy 94%
poprawnych rozpoznan).

Ostatnim etapem analiz byta powtdrna proba rozpoznania
6 typow strukturalnych wegla, bazujaca na dwuetapowej ana-

Wegiel spghkany

95, 7O

94.35%
89,.70%

Kataklaza Kataklaza Mybonit

wiadeiwa

lizie. Pierwszym etapem byto wyodrgbnienie 5 klas w sposob
opisany we wczesniejszych badaniach, po czym dokonano
podziatu otrzymanej kataklazy na prekataklaze¢ oraz mezoka-
taklazg. Przyjety algorytm analiz miat na celu zmniejszenie
liczby blednych rozpoznan struktur identyfikowanych w dru-
gim etapie. Wyniki zestawiono w tabeli 4 oraz na rysunku 4.

Zaproponowana metodyka skutkowata znacznie wyzszym
odsetkiem poprawnych rozpoznan struktur prekataklazy oraz

Tablica 4. Statystyka poprawnosci klasyfikacji 6 typow struktur wegla, przeprowadzonej w dwoch etapach
(10 neuronéw w warstwie ukrytej, okno pomiarowe 151px x 151px)

Table 4.

Statistical correctness of classification of 6 coal structures types performed in two stages (10 neurons in the

hidden layer of network, measurement window 151px x 151px)

Poprawnosc¢ klasyfikacji, %

Odchylenie standardowe

Srednia Maksymalna Minimalna
91,01 93,87 83,79 0,973
ﬁll‘ﬂ
100 95, 70% 94 35%
85.48%
T7.52%
Rys. 4. Zestawienie  $red- 80
nich wynikow kla-
syfikacji poszczegol- &0
nych struktur wegla,
przeprowadzonej w 40
dwéch etapach, za
pomoc3 sieci MLP 0
Fig. 4. Summary of average
results of the classifi- 0
cation of particular Weglel Wegiel Prekataklaza Mezckataklaza  Kataklaza Mylonit
structures of coal nieodmieniony spekany wihasciwa
performed in two

strukturalnie
stages by the use of

MLP network
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mezokataklazy w poréwnaniu do pierwszej proby analizy.
Otrzymano poprawne klasyfikacje struktur wegla na pozio-
mie siggajacym srednio 91%, co ze wzgledu na osobliwos¢
badanych struktur, uznano za wynik zadowalajacy.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwos$ci zastosowania me-
tod sztucznych sieci neuronowych do identyfikacji struktur
odmienionych wegla. Badania wykazaty, Zze automatyczna
klasyfikacja tych struktur z wykorzystaniem perceptrona
wielowarstwowego MLP jest mozliwa i daje wyniki na
poziomie 91% rozpoznan zgodnych z decyzjami obserwa-
tora — geologa. Uzyskany rezultat, ze wzgledu na specyfike
badanych struktur uznano za zadowalajacy. Zastosowanie
sieci neuronowej umozliwito zweryfikowanie w sposob sfor-
malizowany subiektywnych decyzji obserwatora. W pewnych
przypadkach decyzje geologa zostaly zweryfikowane zgodnie
z propozycja klasyfikacji uzyskana dla sieci neuronowej MLP.
Wykorzystane w pracy metody moga wigc by¢ przydatne do
wspomagania decyzji obserwatora, dotyczacych klasyfikacji
tych obiektow.

Nalezy nadmieni¢ takze, iz w pracy zastosowano jedna
z najpowszechniej uzywanych metod sztucznych sieci neu-
ronowych, co pozostawia szerokie pole do dalszych prac
z wykorzystaniem bardziej zaawansowanych metod sztuczne;j
inteligencji.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych
Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN w 2015 roku.
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