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A b s t r a c t . The paper presents a comparison of 3 sets of interpretations of 1 classical Landsat MSS image done by
15 interpreters on 3 different scales, varying by a factor of 2 (i.e.1.2M, 1M and 500K). The number, length, and
average length of interpreted lineaments strongly depend on the scale of imagery, but not in a simple, linear way.
Even directions of interpreted lineaments are to some degree controlled by scale factor, so to obtain a coherent
interpretation it is recommended to interpret all image areas on a fixed scale. Interpretations in different scales may
be combined into one multi-coverage interpretation.
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Na obrazach sa-
telitarnych w ró¿-
nych skalach s¹
czytelne nieci¹g³e
struktury (zwykle li-

neamenty sensu O’Leary i in., 1976) ró¿nego rzêdu. Na
obrazach ma³oskalowych s¹ to struktury wiêksze, regionalne,
zaœ na obrazach wielkoskalowych (szczegó³owych) – mniej-
sze, lokalne. Iloœciowe okreœlenie zwi¹zku miêdzy skal¹
obrazu satelitarnego a wynikami jego geologicznej interpre-
tacji jest szczególnie wa¿ne obecnie, gdy interpretacji nie
dokonujemy na ogó³ na odbitce fotograficznej lub wydruku,
czyli w jednej sta³ej skali, tylko z regu³y na monitorze, sto-
suj¹c ró¿ne powiêkszenia (zoomy) dla ró¿nych fragmentów
obrazu. Mo¿e to powodowaæ niespójnoœæ interpretacji pod
wzglêdem stopnia jej szczegó³owoœci. Ta publikacja ma
odpowiedzieæ na pytanie, czy to zagro¿enie jest w rzeczywi-
stoœci istotne. Nieliczne opracowania, opisuj¹ce wykorzy-
stanie obrazów w ró¿nych skalach do interpretacji budowy
geologicznej konkretnych obszarów, nie dawa³y jednoznacz-
nych odpowiedzi na to pytanie (np. Jacques i in., 2012).

BADANIA

W celu ustalenia zwi¹zków iloœciowych miêdzy skal¹
interpretowanego obrazu a liczb¹, d³ugoœci¹ i kierunkami
wyznaczanych na nim lineamentów przeprowadzono bada-
nie polegaj¹ce na interpretowaniu przez tê sam¹ grupê osób
(15 magistrantów i doktorantów WG UW, w ramach prakti-
kum z fotointerpretacji geologicznej) tego samego klasycz-
nego obrazu z satelity Landsat w trzech ró¿nych skalach,
o mianownikach ró¿ni¹cych siê dwukrotnie: 1: 2 000 000,
1: 1 000 000 i 1: 500 000. Interpretowano wizualnie odbitki
fotograficzne, lineamenty wykreœlano na kalce, a uzyskane
wyniki po zeskanowaniu poddano digitalizacji.

Interpretowano obraz ze skanera MSS, o wymiarach
185×185 km, zarejestrowany w paœmie 6 (bliska podczer-
wieñ), obejmuj¹cy znaczn¹ czêœæ Karpat, od ¯ywca na
pó³nocnym zachodzie po Koszyce na wschodzie, a na po-
³udniu siêgaj¹cy po Wielk¹ Nizinê Wêgiersk¹ (ryc. 1, 2).
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Ryc. 1. Lokalizacja badanego obszaru
Fig. 1. Location of the study area

Ryc. 2. Interpretowany obraz satelitarny – Landsat, MSS pasmo 6
(bliska podczerwieñ)
Fig. 2. Interpreted image – Landsat MSS, band 6 (near IR)



W sumie otrzymano 45 obrazów interpretacji, w któ-
rych, dla ka¿dej osobno, pomierzono d³ugoœci i azymuty
wszystkich lineamentów, a nastêpnie porównano dla trzech
skal (tab. 1):

– liczbê lineamentów na interpretacji,
– sumaryczn¹ d³ugoœæ lineamentów na interpretacji

(w mm),
przeliczon¹ nastêpnie na:

– sumaryczn¹ d³ugoœæ lineamentów w terenie (w km),
oraz obliczono:

– œredni¹ d³ugoœæ lineamentów na interpretacji (w mm),
– œredni¹ d³ugoœæ lineamentów w terenie (w km),

a porównane œrednie wartoœci powy¿szych parametrów dla
3 skal naniesiono na prosty wykres (ryc. 3C). Wykonano
tak¿e i porównano diagramy rozetowe (kierunkowe) liczby
lineamentów, ³¹cznej d³ugoœci lineamentów w terenie
(w km) oraz œrednich d³ugoœci lineamentów dla ka¿dej
z trzech skal (ryc. 4).

Interpretacje w ka¿dej z 3 skal na³o¿ono na siebie,
tworz¹c trzy interpretacje zbiorcze (ka¿da z³o¿ona z 15 inter-
pretacji indywidualnych), wykonane metod¹ pokryæ wielo-
krotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski &
Ozimkowski, 2001). Interpretacje te doprowadzono nastêpnie
do wspólnej skali, w celu porównania ich wyników (ryc. 5).

WYNIKI

Indywidualne interpretacje ró¿ni³y siê miêdzy sob¹
znacznie zarówno liczb¹, jak i d³ugoœci¹ wyznaczonych
lineamentów (tab. 1, górne wiersze). Ró¿nica miêdzy naj-
mniejsz¹ a najwiêksz¹ liczb¹ lineamentów wyznaczonych
na indywidualnych interpretacjach w ka¿dej z trzech skal
by³a bardzo du¿a (przekracza³a 7×), jeszcze bardziej ró¿-
ni³y siê ³¹czne d³ugoœci wyznaczonych lineamentów (do
9,6×), podczas gdy œrednie d³ugoœci wyznaczanych line-
amentów by³y nieco mniej zró¿nicowane (do 5,6×). We
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Tab. 1. Parametry interpretacji
Table 1. Parameters of interpretation

Skala:
Scale:

Parametry
Parameters

1: 2 000 000 1: 1 000 000 1: 500 000 2M : 1M : 0,5M

Liczba lineamentów
Number of lineaments 25–133 32–246 54–174

œrednia
average 61,3 106,0 120,3 1 : 1,73 : 1,96

Suma d³ugoœci lineamentów [mm]
Total length of lineaments [mm] 188–1719 295–2831 1211–5392

œrednia
average 503,6 1345,1 2585,1 1 : 2,67 : 5,13

Œrednia d³ugoœæ lineamentu [mm]
Average length of lineament [mm] 5,8–18,1 6,4–35,4 11,1–62,0

œrednia
average 8,22 12,68 21,49 1 : 1,54 : 2,61

Suma d³ugoœci lineamentów [km]
Total length of lineaments [km] 376–3438 295–2831 606–2696

œrednia
average 1007 1345 1292 1 : 1,34 : 1,28

Œrednia d³ugoœæ lineamentu [km]
Average length of lineament [km] 11,6–36,2 6,4–35,4 5,6–31,0

œrednia
average 16,4 12,7 10,7 1 : 0,77 : 0,65

Ryc. 3. Wyniki interpretacji: A i B – teoretyczne, C – rzeczywisty wynik przeprowadzonego badania. A – 3 identyczne interpretacje tego
samego obrazu, ró¿ni¹ce siê jedynie skal¹, B – teoretyczny wykres zale¿noœci iloœci i d³ugoœci lineamentów od skali analizowanego
obrazu, C – wykres rzeczywistych zale¿noœci iloœci i d³ugoœci lineamentów otrzymany na podstawie 45 interpretacji wykonanych przez
15 ró¿nych interpretatorów
Fig. 3. Interpretation results: Aand B – theoretical, for automatic interpretation, C – real results of investigations based on 15 interpreters.
A– 3 interpretations, differing only in scale, B – theoretical interdependence between image scale, number and lengths of lineaments, C –
real interdependence between image scale, and number and lengths of lineaments based on 45 interpretations (i.e. 15×3 scales)



wszystkich trzech przypadkach najwiêksze zró¿nicowanie
dotyczy³o interpretacji w skali 1: 1 000 000. Wysokie war-
toœci zró¿nicowania parametrów poszczególnych interpre-
tacji wyraŸnie potwierdzaj¹ subiektywizm interpretacji.

Gdyby obraz by³ interpretowany w sposób pozbawiony
subiektywizmu (np. automatycznie), jego skala teoretycz-
nie nie powinna by mieæ wp³ywu na otrzymywane wyniki.
Interpretacje obrazów w ró¿nych skalach by³yby identycz-
ne, ró¿ni¹c siê jedynie stopniem powiêkszenia (ryc. 3 A),
czyli d³ugoœci¹ lineamentów (w mm) na interpretacji, pod-
czas gdy liczba lineamentów i ich d³ugoœæ w terenie (w km)
pozostawa³yby sta³e (ryc. 3 B). Podobnie œrednie d³ugoœci
lineamentów w terenie (w km) pozostawa³yby sta³e, pod-
czas gdy œrednie d³ugoœci lineamentów na interpretacji
(w mm) zmienia³yby siê proporcjonalnie do skali (ryc. 3B).

Jednak wyniki uzyskane przez 15 uczestnicz¹cych
w badanych interpretatorów (ryc. 3C) odbiega³y znacznie
od teoretycznego schematu (ryc. 3A, B). Z porównania
uœrednionych danych z wszystkich interpretacji (tab. 1,
ryc. 3C) wynika, ¿e wraz ze wzrostem szczegó³owoœci ska-
li obrazu od 1: 2 000 000, przez 1: 1 000 000, do
1: 500 000 (czyli przy stosunkach liniowych wymiarów
interpretowanego obrazu 1 : 2 : 4):

– liczba lineamentów wzrasta, ale wolniej ni¿ szcze-
gó³owoœæ skali obrazu (1 : 1,73 : 1,96),

– ³¹czna d³ugoœæ lineamentów na interpretacji (w mm)
roœnie szybciej ni¿ skala obrazu (1 : 2,67 : 5,13), czyli
w efekcie:

– ³¹czna d³ugoœæ lineamentów w terenie (w km) roœnie
tylko nieznacznie ze wzrostem skali obrazu (1 : 1,34 : 1,28),
co przy rosn¹cej liczbie lineamentów powoduje, ¿e chocia¿:

– roœnie œrednia d³ugoœæ lineamentu wyznaczanego na
interpretacji (1 : 1,54 : 2,61), to:

– maleje œrednia d³ugoœæ lineamentu wyznaczonego
w terenie (1 : 0,77 : 0,65).

Stwierdzony wraz ze wzrostem skali spadek œredniej
d³ugoœci lineamentu wyznaczonego w terenie potwierdza
znan¹ tezê, ¿e na szczegó³owych (wielkoskalowych) obra-
zach struktury regionalne s¹ s³abiej czytelne ni¿ na obra-
zach w mniejszej skali.

Rozety kierunków lineamentów, wykonane dla po-
szczególnych skal, tak¿e ukazuj¹ pewne zró¿nicowanie
(ryc. 4). O ile diagramy rozetowe liczby lineamentów (ryc.
4A) wykazuj¹ zgodnie dla 3 skal dominantê kierunków
zbli¿onych do 45°, to ju¿ w drugorzêdnych maksimach
wystêpuj¹ ró¿nice: w skali 1: 2 000 000 widoczne s¹
wyraŸne 2 maksima 85° i 115°, nie wyró¿niaj¹ce siê
w pozosta³ych skalach, za to bardzo s³abo zaznacza siê
maksimum 155–165°, wyraŸne w obu wiêkszych skalach.
Dominanta d³ugoœci lineamentów w terenie (ryc. 4 B) dla
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Ryc. 4. Diagramy rozetowe liczby lineamentów dla 3 ró¿nych skal interpretowanego obrazu
Fig. 4. Rose diagrams of number of lineaments for three different scales of imagery

Ryc. 5. Interpretacje zbiorcze dla obrazów w skali 1: 2 000 000 (A), 1: 1 000 000 (B) i 1: 500 000 (C), doprowadzone do jednolitej skali
1: 1 000 000 (zmniejszone wed³ug skali liniowej)
Fig. 5. Multi-coverage interpretations of imagery in scales 1: 2 000 000 (A), 1: 1 000 000 (B) and 1: 500 000 (C), standardised to
1: 1 000 000 scale (reduced – see scale bar)



skal 1: 500 000 i 1: 1 000 000 wystêpuje w azymucie ok.
45°, podczas gdy w skali 1: 2 000 000 ma kierunek ok. 95°
(choæ oba zespo³y s¹ widoczne w ró¿nym stopniu na
wszystkich 3 diagramach), a w interpretacjach 1:500 000
pojawia siê lokalne maksimum 155–165°, prawie nie
zaznaczaj¹ce siê w mniejszych skalach.

Œrednie d³ugoœci lineamentów (ryc. 4C) wykazuj¹ sto-
sunkowo ma³e zró¿nicowanie kierunkowe, wiêc wzajemna
zamiana dominant miêdzy interpretacjami w skali
1: 1 000 000 (95°), a pozosta³ymi dwoma (ok. 5°) mo¿e
byæ tylko przypadkowa. Interesuj¹ca jest za to wyraŸnie
i zgodnie zaznaczaj¹ca siê we wszystkich trzech skalach
przewaga d³ugoœci lineamentów po³udnikowych i równo-
le¿nikowych nad pozosta³ymi.

Na wszystkich trzech rozetach (ryc. 4A–C) wystêpuj¹
niekiedy niewielkie ró¿nice kierunków (na ogó³ rzêdu 10°)
miêdzy odpowiadaj¹cymi sobie maksimami, wynikaj¹ce
zapewne z przyjêcia 10° przedzia³ów klasyfikacji kierun-
ków. WyraŸnie zaznacza siê widoczny w wielkoœci
powierzchni poszczególnych diagramów spadek liczby
lineamentów wraz ze wzrostem skali (ryc. 4A), oraz jedno-
czesny wzrost ich œredniej d³ugoœci (ryc. 4C), przy stosun-
kowo niewielkim wzroœcie ³¹cznej d³ugoœci lineamentów
w terenie (ryc. 4B).

Interpretacje w poszczególnych skalach zestawiono
w trzy interpretacje zbiorcze wykonane metod¹ pokryæ
wielokrotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski
& Ozimkowski, 2001), które nastêpnie w celu porównania
doprowadzono do jednakowej skali (oryginalnie
1: 1 000 000) (ryc. 5). Strefy g³ównych lineamentów, doœæ
zgodnie wyznaczane na obrazach w ka¿dej z trzech skal
przez wiêkszoœæ interpretatorów, s¹ jednakowo dobrze
czytelne we wszystkich trzech skalach (ryc. 5A, B, C).
Interpretacje obrazów ma³oskalowych s¹ stosunkowo ma³o
zró¿nicowane (bardziej spójne) i w naturalny sposób, na
skutek zmiany skali, zgeneralizowane. W miarê wzrostu
skali obrazu przybywa natomiast mniejszych lineamentów
(por. ryc. 5A – B – C), lecz czêsto s¹ one stwierdzane tylko
przez pojedynczych interpretatorów – czyli wraz ze wzro-
stem skali maleje stopieñ uporz¹dkowania otrzymywanej
interpretacji (lub wzrasta jej subiektywizm).

Strefy g³ównych lineamentów maj¹ stosunkowo du¿¹
szerokoœæ – du¿o wiêksz¹, ni¿ mog³aby wynikaæ z b³êdów
graficznych metody, czyli z sumowania niedok³adnoœci
interpretacji wizualnej, skaningu i digitalizacji. Szerokoœæ
ta jest wiêc zapewne odzwierciedleniem rzeczywistego
obrazu lineamentów, jako stosunkowo szerokich stref spê-
kañ, byæ mo¿e rozwiniêtych nad dyslokacjami przebie-
gaj¹cymi g³êboko w pod³o¿u (Ostaficzuk, 1981).

WNIOSKI

Zale¿noœæ wyników interpretacji od skali analizowane-
go obrazu jest potencjalnie groŸna dla spójnoœci interpreta-
cji. Istotne jest zw³aszcza zmniejszanie siê œredniej
d³ugoœci lineamentu wyznaczanego w terenie w miarê
wzrostu skali analizowanego obrazu, gdy¿ mo¿e to ozna-
czaæ, ¿e na bardziej szczegó³owych obrazach struktury

regionalne mog¹ byæ s³abiej czytelne ni¿ struktury lokalne.
W skrajnych przypadkach mo¿na uzyskaæ ca³kowicie
odmienne wyniki interpretacji, np. przeœledziæ na obrazach
wielkoskalowych uskoki opierzaj¹ce lub szereg kulisowy,
nie dostrzegaj¹c uskoku g³ównego, widocznego jedynie na
obrazach ma³oskalowych (np. Ozimkowski, 2012).

Interpretuj¹c obrazy w ró¿nych skalach, otrzymujemy
interpretacje ró¿ni¹ce siê nie tylko liczb¹ i wielkoœci¹ line-
amentów, lecz tak¿e ich kierunkami. W zwi¹zku z tym
interpretacjê ca³ego badanego obszaru powinno siê prze-
prowadzaæ na obrazach w tej samej skali (w tym samym
powiêkszeniu), powtarzaj¹c interpretacjê ca³ego obszaru
po ka¿dej kolejnej zmianie skali (powiêkszenia).

Interpretacje w ró¿nych skalach, wykonane przez tego
samego interpretatora, mo¿na na siebie nak³adaæ, uzy-
skuj¹c interpretacjê zbiorcz¹, wykonan¹ metod¹ pokryæ
wielokrotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski
& Ozimkowski, 2001), zachowuj¹c¹ wszystkie informacje
uzyskane w ró¿nych skalach, a tak¿e spójn¹ pod wzglêdem
kryteriów interpretacji.

Wiêksza skala interpretowanego obrazu nie musi ozna-
czaæ wiêkszej dok³adnoœci uzyskiwanych wyników, mo¿e
jedynie powodowaæ wzrost nieuporz¹dkowania, subiekty-
wizmu interpretacji.

Zale¿noœæ wyników interpretacji od skali analizowane-
go obrazu jest zapewne prawid³owoœci¹ ogóln¹, wystê-
puj¹c¹ tak¿e przy interpretacji obrazów innych ni¿
satelitarne, np. przy wizualizacjach numerycznych modeli
terenu (NMT, DEM).
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zawarte w recenzji, a tak¿e uczestnikom badania – magistrantom
i doktorantom Wydzia³u Geologii UW, bior¹cym w latach
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