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ZASTOSOWANIE CYFROWEJ ANALIZY OBRAZU DO USTALANIA
SKLADU PETROGRAFICZNEGO WEGLA

Streszczenie. Cyfrowa analiza obrazu moze by¢ uzytecznym narzedziem do oceny skiadu
petrograficznego wegla. Dokladna ocena sktadu petrograficznego jest mozliwa przy
zastosowaniu pola pomiarowego o wymiarach 2x2 pm, na podstawie zbhiorczych histograméw
poziomdéw szaros$ci, histograméw liptynitu i kolotelinitu oraz krzywych kumulacyjnych.
Metoda oznaczania zawarto$ci liptynitu i witrynitu w prébkach, ktérych zbiorcze histogramy
pozioméw szaro$ci charakteryzujg sie brakiem wyraZznie zaznaczajacego sie pola
liptynitowego, wymaga dalszych badan.

USE OF DIGITAL IMAGE ANALYSIS FOR DETERMINATION OF
PETROGRAPHIC COMPOSITION OF COAL

Summary. The digital picture analysis can be a useful tool for evaluation of pétrographie
composition of coal. Precise estimation of pétrographie composition can be obtained by
analysis performed with the use of the measurement area, sizes of which are 2x2pm, on the
basis of cumulative grey-level histogram, cumulative curve and grey-level histograms for
liptinite and collotelinite. Estimation of liptinite content for the samples, cumulative
histograms of which are not characterised by distinct liptinite area, require further
examination.

Wstep

Celem pracy byto okres$lenie mozliwosci oceny sktadu maceralnego wegla za pomoca
cyfrowego analizatora obrazu. Standardowa analiza sktadu maceralnego, stosowana
w laboratoriach petrograficznych wg zalecen ICCP i standardéw 1SO, oparta gtéwnie na
cechach morfologicznych i barwie, w niektérych przypadkach uniemozliwia jednoznaczng
klasyfikacje maceratow, zwiaszcza z pogranicza witrynitu i inertynitu. Powoduje to, dla
niektérych typéw wegla, znaczne zréznicowanie wynikéw analizy wykonywanej przez kilku

badaczy [2],
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Opracowanie metody, opartej na cyfrowej analizie obrazu, pozwolito, by dokiadnie
okresla¢ udziat poszczegélnych grup maceratéw w weglu, co ma zasadnicze znaczenie dla
oceny jego przydatnosci do réznych procesdéw przetworczych, w tym przede wszystkim do
produkcji koksu. Nowoczesne instrumenty, pozwalajgce uzyska¢ obraz o duzej rozdzielczosci
i jednoczesnie wyrézni¢ nawet 256 odcieni szarosci, mogg by¢é pomocnymi narzedziami,
umozliwiajagcymi obiektywne rozréznienie podobnych pod wzgledem morfologii i barwy
sktadnikéw petrograficznych wegla. Jak wykazano, czas wykonania badan petrograficznych
za pomocg analizatora obrazu jest krotszy niz metodami tradycyjnymi, a ich wiarygodnos$¢ i
precyzja wieksze [1], Stosowne programy komputerowe pozwalaja na statystyczng obrobke
danych, uzyskanych za posrednictwem analizatora obrazu, w tym m.in. konstrukcje

histogramdéw poziomow szarosci ("grey-level histograms") [3].

Dobdr probek i metodyka badan

Do badain wykorzystano 8 bruzdowych prébek wegla kamiennego. Zostaty one pobrane
w réznych rejonach GérnosSlaskiego Zagtebia Weglowego i reprezentujg rézne ogniwa
iitostratygraficzne gérnego karbonu. Z prébek bruzdowych, standardowa metodg (I1SO)
sporzadzono brykiety do badan w $wietle odbitym. Na kazdym z brykietbw zmierzono
$rednig zdolno$¢ odbicia Swiatta Rr, w celu ustalenia stopnia uweglenia, oraz wykonano
analize sktadu maceralnego, zgodnie z normami ISO i PN.

Nastepnie dla kazdej z probek, za pomoca cyfrowego analizatora K.S-300 firmy Zeiss,
przeprowadzono, wedtug ponizszej procedury, analize obrazu. Zgodnie z wymogami
standardowej analizy dla kazdej z prébek wybierano okoto 500 p6l pomiarowych.
W pierwszym etapie pole pomiarowe miato maksymalne mozliwe wymiary - 127x170pm.
Dla kazdego z p6l pomiarowych rejestrowano histogram pozioméw szaro$ci. Nastepnie,
metodg sumowania, utworzono zbiorczy histogram poziomdéw szaro$ci - HPS (,grey-level
histogram”). W drugim etapie rozmiary pola pomiarowego zmniejszono do 2x2 pm.
W przypadku stwierdzenia w polu pomiarowym obecno$ci duracrylu (zywicy wigzacej)
pomiaréw nie wykonywano. Poszczeg6lne grupy maceratéw, substancja mineralna oraz
kolotelinit byly dodatkowo rejestrowane osobno. Na tej podstawie wykonano zbiorcze
histogramy poziomoéw szaroéci dla stanu bezmineralnego (mmf), a takze sporzadzono
histogramy poziomoéw szaros$ci dla poszczeg6lnych grup maceratéw, kolotelinitu i substancji

mineralnej.
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Wyniki

Badany wegiel charakteryzuje sie refleksyjnoscia Srednig (Rr) od 0.55 do 1.12%
(sr=0.04 - 0.07%) (lab. 1). Zawarto$¢ witrynitu wynosi od 54 do 86% mmf. Udziat inertynitu
waha sie miedzy 8 a 39% mmf, a liptynitu nie przekracza 11% mmf. Zawarto$¢ substancji

mineralnej osigga od mniej niz 1 do 14%.
Tabela 1

Srednia refleksyjno$é witrynitu i sktad petrograficzny wegla okre$lony metoda standardowg

Sample Seam Rr T Petrographie composition determined by
number [%] [%] - stajnndtgfrd analng./ifsm[f%] T
1 206 0.55 0.05 77 16 7
2 405 1.03 0.04 63 33 4
3 413 1.09 0.06 78 18 4
4 416 0.86 0.06 63 26 1 14
5 502 1.05 0.07 54 39 7 <1
6 504 0.99 0.06 62 32 6 5
7 610 1.03 0.06 86 8 6 4
8 833 1.12 0.05 69 29 2 6

Zbiorcze histogramy szaro$ci sporzadzone dla pola pomiarowego o rozmiarach
127x170 pm w przypadku siedmiu prébek odznaczajg sie podobnym ksztattem i dwoma
maksimami (rys.l). W kazdym z histogram6éw mozna zaobserwowaé trzy wyraznie
zaznaczajace si¢ pola: liptynitu z duracrylem i substancjg mineralng (L+D+SM), witrynitu
(V1) iinertynitu (1). Ich rozmiary nie zawsze sg proporcjonalne do zawarto$ci poszczegdlnych
grup maceratow w weglu (ustalonych za pomoca standardowej analizy petrograficznej),
poniewaz wesp6t ze skiadnikami organicznymi rejestrowana jest substancja mineralna
i duracryl (zywica wigzaca). Zbiorczy histogram pozioméw szaro$ci dla prébki 1 (rys.lA),
reprezentujgcej wegiel o niskim stopniu uweglenia charakteryzuje sie jednym maksimum.
W tej sytuacji nie ma zadnej mozliwosci, by wydzieli¢ pola odpowiadajgce poszczegblnym
grupom maceratow. Dlatego tez, w celu wyeliminowania duracrylu i ograniczenia wptywu
substancji mineralnej na ksztatt histograméw zbiorczych (takze poprzez oddzielne zliczanie),
rozmiary pola pomiarowego zmniejszono do 2x2 pm. Zabieg ten spowodowal, ze zbiorcze
histogramy pozioméw szarosci dla stanu bezmineralnego w wiekszym stopniu
odzwierciedlajg udziat poszczegdlnych grup maceratdéw w weglu. Wykorzystujgc histogramy,
wykonane dla poszczegélnych grup maceratdw, mozna na histogramach zbiorczych tatwo

wskaza¢ pola, odpowiadajgce liptynitowi, witrynitowi i inertynitowi w przypadku szesciu
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prébek (2-7) (rys.2B-G). Dla prébek 1 i 8, jednakze, trudno jest wydzieli¢ pole liptynitowe
(rys.2A,H).

Stwierdzono, ze mozliwe jest okreSlenie sktadu petrograficznego wegla (dla stanu
bezmineralnego) przy uzyciu zbiorczych histograméw poziomoéw szaro$ci (rozmiar pol
pomiarowych 2x2 pm), histograméw grupy liptynitu i kolotelinitu (rys.3) oraz krzywych
kumulacyjnych  (rys.4) wedlug metody wypracowanej empirycznie. W metodzie
wykorzystano histogramy liptynitu i kolotelinitu jako sktadnikéw, ktoérych identyfikacja
obarczona jest najmniejszym btedem.

W pierwszej kolejnosci oblicza sie zawarto$¢ inertynitu. W tym celu konieczne jest
ustalenie $redniego poziomu szaro$ci (GLnxt) i odchylenia standardowego $redniego poziomu
szarosci (sct) kolotelinitu (tab.2). Nastepnie dla poziomu szaro$ci o warto$ci (GLnct + sct)
z krzywej kumulacyjnej odczytuje sie odpowiadajacg warto$¢ (y2) (rys.4). Po odjeciu jej od
100% otrzymuje sie zawarto$¢ inertynitu (mmf). W podobny sposéb oblicza sie zawarto$¢
liptynitu. W tym przypadku niezbedna jest znajomo$¢ $redniego poziomu szarosci (GL[J
i potowy odchylenia standardowego S$redniego poziomu szaro$ci (1/2s1) liptynitu (tab.2).
Wykorzystujac krzywg kumulacyjng, mozna bezposrednio okres$li¢ zawarto$é liptynitu (mmf),
odczytujac udziat procentowy (yi) dla poziomu szaro$ci GLI+1/2sl. Zawarto$¢ witrynitu
oblicza sie natomiast odejmujac sume udziatbw wymienionych poprzednio grup maceratow
od 100%.

Tabela 2

Sktad petrograficzny wegla oszacowany na podstawie wynikéw cyfrowej analizy obrazu

Sample Seam GLnr, Set GLnJ SL Estimated pétrographie
number composition \%] .
jrorrf i

1 206 123 4 116 9 57 23 20

2 405 140 5 122 13 61 31 8

3 413 129 4 111 5 73 22 5

4 416 134 4 113 9 64 24 12

5 502 137 4 113 5 51 42 7

6 504 136 4 113 3 63 30 7

7 610 139 4 113 6 82 12 6

8 833 149 4 143 4 51 32 17

Objasnienia:

GLncl- $redni poziom szarosci kolotelinitu

sci—odchylenie standardowe $redniego poziomu szarosci kolotelinitu
GLmL - $redni poziom szaroéci liptynitu

sL- odchylenie standardowe $redniego poziomu szaro$ci liptynitu
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Rys.4. Oszacowanie sktadu petrograficznego wegla (w stanie bezmineratnym) przy zastosowaniu

krzywej kumulacyjnej, na przyktadzie probki z poktadu 416
Fig.4. Estimation of the petrografie composition of coal (in mineral matter free state), with the use of

the cumulating curve, for the sample from Seam 416 (example)
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Poréwnanie przeprowadzonej tym sposobem oceny sktadu petrograficznego z rezultatami
analizy, wykonanej w sposéb standardowy, pokazato, ze zaproponowana procedura
obliczeniowa moze zapewni¢ satysfakcjonujacg doktadno$¢, co mozna stwierdzi¢c w
przypadku prébek 2-7 (tab.1,2). Metoda ta zawodzi jednak, gdy w zbiorczym histogramie
pozioméw szaro$ci niemozliwe jest wydzielenie pola liptynitowego (probki 1i 7). W takiej
sytuacji mozliwe jest jedynie obliczenie zawartosci inertynitu. Powodem tej komplikacji jest
wystepowanie tzw. ciemnego witrynitu lub substancji mineralnej i bituminéw, zawartych
w cze$ci sporynitu (prébka 1) lub podobienstwo pozioméw szaroéci liptynitu i witrynitu,
wynikajgce ze stopnia uweglenia (prébka 8). Z tych wzgledéw histogramy pozioméw szarosci
liptynitu i witrynitu w znaczacym stopniu zachodza na siebie, a odchylenie standardowe
$redniego poziomu szaroéci liptynitu ulega zawyzeniu, co wptywa na doktadnos$é¢ obliczen.
Biorgc te wiasnie wzgledy pod uwage, zdecydowano sie uwzgledni¢ w proponowanej
metodzie $redni poziom szarosci liptynitu powiekszony jedynie o potowe wartos$ci odchylenia
standardowego (GLI+ 1/2s1).

Dodatkowg zaletg opisanej procedury jest mozliwo$¢ jednoczesnego uzyskania
informacji o stopniu uweglenia, wyrazonym za pomoca S$redniego poziomu szaros$ci

kolotelinitu (GLnct) wraz z warto$cig odchylenia standardowego.

Whnioski

Wyniki badan pozwolity wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. cyfrowa analiza obrazu moze by¢ uzytecznym narzedziem obiektywnej oceny skiadu
petrograficznego wegla,

2. doktadna ocena sktadu petrograficznego jest mozliwa przy zastosowaniu pola
pomiarowego o wymiarach 2x2 pm, na podstawie zbiorczych histograméw poziomoéw
szaro$ci, histogramow liptynitu i kolotelinitu oraz krzywych kumulacyjnych,

3. metoda oznaczania zawarto$ci liptynitu i witrynitu w prébkach, ktérych zbiorcze
histogramy poziomoéw szarosci charakteryzujg sie brakiem wyraznie zaznaczajgcego sie

pola liptynitowego, wymaga dalszych badan.
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Abstract

The aim of the work was to determine possibilities of evaluating maceral composition of
coal with the use of digital image analyser. For examination 8 channel samples of bituminous
coal were used. They were collected from selected mining areas of the Upper Silesian Coal
Basin and represent different stratigraphical units of the Upper Carboniferous. In each case,
according to ISO standards, polished grain mounts were prepared, and random reflectance of
vitrinite (Rr) and petrographic composition were determined. Then, with the use of the digital
analyser KS-300 and according to the following procedure, image analysis was performed.
Similarly as in a standard maceral analysis, ca. 500 measurement areas were chosen on the
surface of each of the samples. In step | the size of an individual measurement area was
127x170pm (the maximum possible size). For each of the areas grey-level histogram was
recorded and, by summing, cumulative grey-level histogram for each of the samples was
made. In step Il the size of a measurement area was diminished to 2x2pm. In this case
measurements were not carried out when the binder (duracryl) was ascertained. Maceral
groups, mineral matter and collotelinite were also recorded separately. On that basis
cumulative grey-level histogram for mineral matter free state, cumulative curve for mineral
matter free state, as well as grey-level histograms for maceral groups, collotelinite and

mineral matter for each ofthe samples were prepared.
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It was ascertained that it is possible to estimate the pétrographie composition (in mineral
matter free state), using cumulative grey-level histograms (measurement area 2x2pm), grey-
level histograms prepared for liptinite and collotelinite, and cumulative curves. Inertinite
content is calculated first. The necessary values, which have to be known, are the mean grey
level (GLnxt) and the standard deviation of the mean grey level (sct) of collotelinite. Next, for
the grey level GLntt + sctthe corresponding value from the vertical axis of a cumulative curve
cross-plot is to be read. If subtract it from 100%, the estimation of inertinite content in coal is
obtained. Similarly liptinite value is estimated. In this case, however, mean grey level (GLI)
and the half of the standard deviation of mean grey level of liptinite (1/2s1) have to be found.
Then, using the cumulative curve we can directly read the liptinite content for the grey level
GLI+ L2s1. Vitrinite content is calculated by subtracting the inertinite+liptinite content from
100%. Comparison of the estimation of pétrographie composition with the results of standard
pétrographie analysis shows, that such a procedure can assure statistically satisfying accuracy.
The method fails when the liptinite area in the cumulative grey-level histograms is
indistinguishable. It is possible to estimate the inertinite content then. Additional advantage of
the method is that at the same time we get the information about the rank of coal (mean grey

level of collotelinite - GLratt) with the standard deviation data.



