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Rola skali w geologicznej interpretacji obrazu satelitarnego
(na przykladzie lineamentow)

Wojciech Ozimkowski'

Scale factor in geological interpretation of the satellite imagery (lineaments example). Prz. Geol., 62: 521-524.

Abstract. The paper presents a comparison of 3 sets of interpretations of I classical Landsat MSS image done by
15 interpreters on 3 different scales, varying by a factor of 2 (i.e.1.2M, IM 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-

1 Ogdinopolskie Sympozum
telitarnych w roz-
Geoitercyscyplinamych nych skalach sa
Mefod Badawezych czytelne nieciagle
struktury (zwykle li-

neamenty sensu O’Leary i in., 1976) réznego rzedu. Na
obrazach matoskalowych sa to struktury wigksze, regionalne,
za$ na obrazach wielkoskalowych (szczegotowych) — mniej-
sze, lokalne. Ilo§ciowe okreslenie zwiazku migdzy skala
obrazu satelitarnego a wynikami jego geologicznej interpre-
tacji jest szczegoOlnie wazne obecnie, gdy interpretacji nie
dokonujemy na ogdt na odbitce fotograficznej lub wydruku,
czyli w jednej statej skali, tylko z reguty na monitorze, sto-
sujac rozne powigkszenia (zoomy) dla réoznych fragmentoéw
obrazu. Moze to powodowaé niespojno$¢ interpretacji pod
wzgledem stopnia jej szczegdtowosci. Ta publikacja ma
odpowiedzie¢ na pytanie, czy to zagrozenie jest w rzeczywi-
stosci istotne. Nieliczne opracowania, opisujace wykorzy-
stanie obrazow w réznych skalach do interpretacji budowy
geologicznej konkretnych obszaréw, nie dawaly jednoznacz-
nych odpowiedzi na to pytanie (np. Jacques i in., 2012).

BADANIA

W celu ustalenia zwiazkow ilosciowych migdzy skala
interpretowanego obrazu a liczba, dlugoscia i kierunkami
wyznaczanych na nim lineamentdéw przeprowadzono bada-
nie polegajace na interpretowaniu przez t¢ sama grupg 0sob
(15 magistrantow i1 doktorantow WG UW, w ramach prakti-
kum z fotointerpretacji geologicznej) tego samego klasycz-
nego obrazu z satelity Landsat w trzech roznych skalach,
o mianownikach ro6zniacych si¢ dwukrotnie: 1: 2 000 000,
1: 1000 0001 1: 500 000. Interpretowano wizualnie odbitki
fotograficzne, lineamenty wykres$lano na kalce, a uzyskane
wyniki po zeskanowaniu poddano digitalizacji.

Interpretowano obraz ze skanera MSS, o wymiarach
185x185 km, zarejestrowany w pasmie 6 (bliska podczer-
wien), obejmujacy znaczna cze$é Karpat, od Zywca na
ponocnym zachodzie po Koszyce na wschodzie, a na po-
hudniu siggajacy po Wielka Nizing Wegierska (ryc. 1, 2).
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Rye. 1. Lokalizacja badanego obszaru
Fig. 1. Location of the study area

Rye. 2. Interpretowany obraz satelitarny — Landsat, MSS pasmo 6
(bliska podczerwien)
Fig. 2. Interpreted image — Landsat MSS, band 6 (near IR)
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Tab. 1. Parametry interpretacji
Table 1. Parameters of interpretation

%kalla:
cale:
Parametry 1: 2000 000 1: 1 000 000 1: 500 000 2M: 1M : 0,5M
Parameters
Liczba lineamentow 25133 32246 54174
Number of lineaments - - -
$rednia
average 61,3 106,0 120,3 1:1,73:1,96
Suma dtugosci lineamentow [mm)]
Total length of lineaments [mm] 188-1719 295-2831 1211-5392
$rednia
average 503,6 1345,1 2585,1 1:2,67:5,13
Srednia dlugo$¢ lineamentu [mm]
Average length of lineament [mm] 5,8-18,1 6,4-35.4 11,1-62,0
Srednia
average 8,22 12,68 21,49 1:1,54:2,61
Suma dtugosci lineamentow [km]
Total length of lineaments [km] 376-3438 295-2831 606-2696
$rednia
average 1007 1345 1292 1:1,34:1,28
Srednia dhugo$é lineamentu [km]
Average length of lineament [km] 11,6-36,2 6,4-354 5,6-31,0
$rednia
average 16,4 12,7 10,7 1:0,77: 0,65

W sumie otrzymano 45 obrazow interpretacji, w kto-
rych, dla kazdej osobno, pomierzono dtugo$ci i azymuty
wszystkich lineamentow, a nastgpnie porownano dla trzech
skal (tab. 1):

— liczbg lineamentow na interpretacji,

— sumaryczna dlugos$¢ lineamentéw na interpretacji
(W mm),
przeliczona nastgpnie na:

— sumaryczng dtugos¢ lineamentéw w terenie (w km),
oraz obliczono:

— $rednig dlugos$¢ lineamentdw na interpretacji (w mm),

— $rednig dtugos¢ lineamentow w terenie (w km),
aporownane srednie warto$ci powyzszych parametrow dla
3 skal naniesiono na prosty wykres (ryc. 3C). Wykonano
takze i porownano diagramy rozetowe (kierunkowe) liczby
lineamentow, lacznej dlugosci lineamentow w terenie
(w km) oraz $rednich dlugosci lineamentow dla kazdej
z trzech skal (ryc. 4).

Interpretacje w kazdej z 3 skal nalozono na siebie,
tworzac trzy interpretacje zbiorcze (kazda ztozona z 15 inter-
pretacji indywidualnych), wykonane metoda pokry¢ wielo-
krotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski &
Ozimkowski, 2001). Interpretacje te doprowadzono nastepnie
do wspolnej skali, w celu pordwnania ich wynikéw (ryc. 5).

WYNIKI

Indywidualne interpretacje roznily si¢ migdzy soba
znacznie zaréwno liczba, jak i dlugoscia wyznaczonych
lincamentow (tab. 1, gorne wiersze). Roznica migdzy naj-
mniejsza a najwigksza liczba lineamentéw wyznaczonych
na indywidualnych interpretacjach w kazdej z trzech skal
byta bardzo duza (przekraczata 7x), jeszcze bardziej roz-
nity si¢ taczne dtugosci wyznaczonych lineamentow (do
9,6x%), podczas gdy $rednie dlugosci wyznaczanych line-
amentow byly nieco mniej zréznicowane (do 5,6x). We

. Suma dtugosci lineament6w na interpretacji [mm]
A 1:500 000 C Total length of lineaments at interpretation [mm]
1-2,67-513
Rozmiar
Dimension Skala / rozmiar
4 71 Scale/ dimension
| 1-2-4
o Srednia dtugos¢ lineamentu na interpretacji [mm]
N / o Average length of lineament at interpretation [mm]
1-154-261
P -
Rozmiar B Suma dtugosci lineamentéw [mm] o - Liczba lineamentow
glrnensmn Total length of lineaments [mm] 2 ' A < Number of lineaments
1-2/4 Srednia dhugosé lineamentu [mm] g / 1-1,73-196
. Average length of [mm] oz < Suma dtugosci lineamentow w terenie [km]
o . Total length of lineaments in the field [km]
Liczba lineamentow 1 1-1,34-1,28
2 Number of lineaments ST~ S . ,
Suma diugosci lineamentow [km] 0 = =— — — — . Srednia dugo$¢ lineamentu w terenie [km]
; 1-1-1/ Total length of lineaments [km] Average length of lineament in the field [km]
Kt Srednia dtugosé lineamentu [km] pd 1-0,77-
R Average length of li [km]
12M 11 M 1:0,6 M Skala Scale 12M 1M 1:05M Skala Scale

Ryc. 3. Wyniki interpretacji: Ai B —teoretyczne, C — rzeczywisty wynik przeprowadzonego badania. A — 3 identyczne interpretacje tego
samego obrazu, rdzniace si¢ jedynie skala, B — teoretyczny wykres zaleznosci ilosci i dtugosci lineamentow od skali analizowanego
obrazu, C — wykres rzeczywistych zaleznosci ilosci i dlugosci lineamentéw otrzymany na podstawie 45 interpretacji wykonanych przez

15 réznych interpretatorow

Fig. 3. Interpretation results: A and 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. 15x3 scales)
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Liczba lineamentow
A Number of lineaments B

Dtugosc¢ lineamentow
Length of lineaments

c Srednia dugos¢ lineamentu
Average length of lineament
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—
-l

1:1.000 000

=

1:2 000 000

Ryec. 4. Diagramy rozetowe liczby lineamentéw dla 3 réznych skal interpretowanego obrazu
Fig. 4. Rose diagrams of number of lineaments for three different scales of imagery

1:2000000 x2

1:1.000 000

50 km

1:500000 x0,5

Ryec. 5. Interpretacje zbiorcze dla obrazow 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 wedhug 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)

wszystkich trzech przypadkach najwigksze zrdznicowanie
dotyczyto interpretacji w skali 1: 1 000 000. Wysokie war-
tosci zroznicowania parametrow poszczegdlnych interpre-
tacji wyraznie potwierdzaja subiektywizm interpretacji.

Gdyby obraz byt interpretowany w sposob pozbawiony
subiektywizmu (np. automatycznie), jego skala teoretycz-
nie nie powinna by mie¢ wptywu na otrzymywane wyniki.
Interpretacje obrazéw w réznych skalach bytyby identycz-
ne, rozniac si¢ jedynie stopniem powigkszenia (ryc. 3 A),
czyli dlugos$cia lineamentéw (w mm) na interpretacji, pod-
czas gdy liczba lineamentow i ich dtugo$¢ w terenie (w km)
pozostawalyby stale (ryc. 3 B). Podobnie $rednie dlugosci
lineamentoéw w terenie (w km) pozostawatyby state, pod-
czas gdy $rednie dlugosci lincamentdw na interpretacji
(w mm) zmienialyby si¢ proporcjonalnie do skali (ryc. 3B).

Jednak wyniki uzyskane przez 15 uczestniczacych
w badanych interpretatoréw (ryc. 3C) odbiegaty znacznie
od teoretycznego schematu (ryc. 3A, B). Z poréwnania
usrednionych danych z wszystkich interpretacji (tab. 1,
ryc. 3C) wynika, ze wraz ze wzrostem szczegotowosci ska-
li obrazu od 1:2 000000, przez 1:1000000, do
1: 500 000 (czyli przy stosunkach liniowych wymiarow
interpretowanego obrazu 1 : 2 : 4):

— liczba lineamentéw wzrasta, ale wolniej niz szcze-
gétowosé skali obrazu (1 : 1,73 : 1,96),

—taczna dtugos¢ lineamentdéw na interpretacji (w mm)
ro$nie szybciej niz skala obrazu (1 : 2,67 : 5,13), czyli
w efekcie:

—taczna dtugo$¢ lineamentdéw w terenie (w km) ro$nie
tylko nieznacznie ze wzrostem skali obrazu (1 : 1,34 : 1,28),
co przy rosnacej liczbie lineamentéw powoduje, ze chociaz:

— ro$nie $rednia dtugo$¢ lineamentu wyznaczanego na
interpretacji (1 : 1,54 : 2,61), to:

— maleje $rednia dlugo$¢ lineamentu wyznaczonego
w terenie (1 : 0,77 : 0,65).

Stwierdzony wraz ze wzrostem skali spadek $redniej
dlugoscei lineamentu wyznaczonego w terenie potwierdza
znana tezg, ze na szczegdlowych (wielkoskalowych) obra-
zach struktury regionalne sa stabiej czytelne niz na obra-
zach w mniejszej skali.

Rozety kierunkéw lineamentéw, wykonane dla po-
szczegolnych skal, takze ukazuja pewne zréznicowanie
(ryc. 4). O ile diagramy rozetowe liczby lineamentdw (ryc.
4A) wykazuja zgodnie dla 3 skal dominantg kierunkow
zblizonych do 45°, to juz w drugorzednych maksimach
wystepuja réznice: w skali 1:2 000 000 widoczne sa
wyrazne 2 maksima 85° i 115°, nie wyrdzniajace si¢
w pozostalych skalach, za to bardzo stabo zaznacza si¢
maksimum 155-165°, wyrazne w obu wigkszych skalach.
Dominanta dlugosci lineamentéw w terenie (ryc. 4 B) dla
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skal 1: 500 000 i 1: 1 000 000 wystepuje w azymucie ok.
45°, podczas gdy w skali 1: 2 000 000 ma kierunek ok. 95°
(cho¢ oba zespoly sa widoczne w réznym stopniu na
wszystkich 3 diagramach), a w interpretacjach 1:500 000
pojawia si¢ lokalne maksimum 155-165°, prawie nie
zaznaczajace si¢ w mniejszych skalach.

Srednie dtugosci lineamentow (ryc. 4C) wykazuja sto-
sunkowo mate zr6znicowanie kierunkowe, wigc wzajemna
zamiana dominant migdzy interpretacjami w skali
1: 1 000 000 (95°), a pozostatymi dwoma (ok. 5°) moze
by¢ tylko przypadkowa. Interesujaca jest za to wyraznie
i zgodnie zaznaczajaca si¢ we wszystkich trzech skalach
przewaga dlugosci lineamentéw potudnikowych i rowno-
leznikowych nad pozostatymi.

Na wszystkich trzech rozetach (ryc. 4A—C) wystepuja
nickiedy niewielkie roznice kierunkdéw (na ogoét rzedu 10°)
migdzy odpowiadajacymi sobie maksimami, wynikajace
zapewne z przyjecia 10° przedziatéw klasyfikacji kierun-
kéw. Wyraznie zaznacza si¢ widoczny w  wielkosci
powierzchni poszczegodlnych diagramow spadek liczby
lineamentdéw wraz ze wzrostem skali (ryc. 4A), oraz jedno-
czesny wzrost ich $redniej dtugosci (ryc. 4C), przy stosun-
kowo niewielkim wzro$cie tacznej dtugosci lineamentéw
w terenie (ryc. 4B).

Interpretacje w poszczegoélnych skalach zestawiono
w trzy interpretacje zbiorcze wykonane metoda pokry¢
wielokrotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski
& Ozimkowski, 2001), ktore nastgpnie w celu pordwnania
doprowadzono do jednakowej skali (oryginalnie
1: 1 000 000) (ryc. 5). Strefy gtownych lineamentow, dosé¢
zgodnie wyznaczane na obrazach w kazdej z trzech skal
przez wigkszo$¢ interpretatoréw, sa jednakowo dobrze
czytelne we wszystkich trzech skalach (ryc. 5A, B, C).
Interpretacje obrazow matoskalowych sa stosunkowo mato
zrdéznicowane (bardziej spdjne) i w naturalny sposoéb, na
skutek zmiany skali, zgeneralizowane. W miar¢ wzrostu
skali obrazu przybywa natomiast mniejszych lineamentow
(por. ryc. SA—B —C), lecz czgsto sa one stwierdzane tylko
przez pojedynczych interpretatorow — czyli wraz ze wzro-
stem skali maleje stopien uporzadkowania otrzymywane;j
interpretacji (lub wzrasta jej subicktywizm).

Strefy gtéwnych lineamentéw maja stosunkowo duza
szeroko$¢ — duzo wigksza, niz mogtaby wynikaé z btedow
graficznych metody, czyli z sumowania niedoktadnosci
interpretacji wizualnej, skaningu i digitalizacji. Szerokos¢
ta jest wigc zapewne odzwierciedleniem rzeczywistego
obrazu lineamentow, jako stosunkowo szerokich stref spg-
kan, by¢ moze rozwinigtych nad dyslokacjami przebie-
gajacymi gleboko w podtozu (Ostaficzuk, 1981).

WNIOSKI

Zalezno$¢ wynikow interpretacji od skali analizowane-
g0 obrazu jest potencjalnie grozna dla spdjnosci interpreta-
cji. Istotne jest zwlaszcza zmniejszanie si¢ S$redniej
dlugo$ci lincamentu wyznaczanego w terenic w miarg
wzrostu skali analizowanego obrazu, gdyz moze to ozna-
czal, ze na bardziej szczegotowych obrazach struktury
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regionalne moga by¢ stabiej czytelne niz struktury lokalne.
W skrajnych przypadkach mozna uzyskaé catkowicie
odmienne wyniki interpretacji, np. przesledzi¢ na obrazach
wielkoskalowych uskoki opierzajace lub szereg kulisowy,
nie dostrzegajac uskoku gtéwnego, widocznego jedynie na
obrazach matoskalowych (np. Ozimkowski, 2012).

Interpretujac obrazy w réznych skalach, otrzymujemy
interpretacje rozniace sig nie tylko liczba i wielkoscia line-
amentow, lecz takze ich kierunkami. W zwiazku z tym
interpretacj¢ catego badanego obszaru powinno si¢ prze-
prowadzac¢ na obrazach w tej samej skali (w tym samym
powigkszeniu), powtarzajac interpretacj¢ calego obszaru
po kazdej kolejnej zmianie skali (powigkszenia).

Interpretacje w roznych skalach, wykonane przez tego
samego interpretatora, mozna na siebie naktada¢, uzy-
skujac interpretacje zbiorcza, wykonana metoda pokry¢
wielokrotnych (Ozimkowski & Mardal, 1994; Karnkowski
& Ozimkowski, 2001), zachowujaca wszystkie informacje
uzyskane w roznych skalach, a takze spojna pod wzgledem
kryteriéw interpretacji.

Wigksza skala interpretowanego obrazu nie musi ozna-
cza¢ wigkszej doktadnosci uzyskiwanych wynikow, moze
jedynie powodowac wzrost nieuporzadkowania, subiekty-
wizmu interpretacji.

Zaleznos$¢ wynikow interpretacji od skali analizowane-
go obrazu jest zapewne prawidtowos$cia og6lna, wyste-
pujaca takze przy interpretacji obrazéw innych niz
satelitarne, np. przy wizualizacjach numerycznych modeli
terenu (NMT, DEM).

Dzigkuje prof. Stanistawowi Ostaficzukowi za cenne uwagi
zawarte w recenzji, a takze uczestnikom badania — magistrantom
i doktorantom Wydzialu Geologii UW, bioracym w latach
2012/13 12013/14 udziat w Praktikum z fotointerpretacji geolo-
gicznej.
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