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Image enhancement within assessment of usefulness of Landsat thermal infrared images for

geological application
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The main object of the research was to assess usefulness
of Landsat TM thermal infrared images for geological applica-
tion. Within the assessment special steps of enhancement of
illegible image were implemented.

On the first step of the image processing, the analysis of
the image histogram was performed to assess an information
content of the thermal infrared image and the radiometric
enhancement techniques were applied.

On the second step, the complex analysis of the full set of

Wstep

Interpretacja zdjec¢ satelitarnych jest jedna z metod
stosowanych w badaniach geologicznych. Latwos¢ po-
zyskiwania zdjeé¢ satelitarnych i stosunkowo niewielki
koszt materialow wykorzystywanych do celow nauko-
wych spowodowaty, ze metody teledetekcyjne staty sie
jednym z podstawowych narzedzi prospekeji geologicz-
nej. Liczne publikacje (Bazynskiiin., 1981; Doktér i in.,
1985, 1987, 1991, 1992; Graniczny, 1994) éwiadcza
o szerokim wykorzystaniu materialow teledetekcyjnych
w wielu dziedzinach nauk geologicznych, a zwlaszcza
przy:

1. identyfikacji typow skat 1 gruntéw,

2. identyfikacji struktur geologicznych (fatdy, uskoki,
spekania),

3. poszukiwaniu zt6z surowcéw mineralnych i1 ropy naf-
towej,

4. poszukiwaniu wéd geotermalnych,

5. monitoringu zjawisk geologicznych,

6. identyfikacji form rzezby terenu.

Dotychczasowe doéwiadczenia wykazatly, ze podsta-
wowa, korzyécig stosowania materiatéw teledetekceyj-
nych w geologii jest mozliwo$é uzyskania informacji

the satellite data using different statistic procedures and in-
dices (OIF, MOIK, IC) (P. S. Chavez i in., 1984, Moik, J.G.,
1980 za S. Mularz, 2002b) was performed.

The last step was the visual interpretation and the com-
parison of the generated data and geologic maps. The conclu-
sion was made that the thermal infrared images from Land-
sat-5 satellite provide useful information for geological
application radiometric enhanced and in multispectral com-
position.

o charakterze tektonicznym (Bazynski, 1982, Bazynski,
Doktér, Graniczny, 1984, Graniczny, 2002, Graniczny,
Mizerski, 2003). Pierwsza préba zestawienia zdjeé¢ sa-
telitarnych w celu interpretacji lineamentéw dla terenu
catej Polski zostala zamieszczona na Mapie fotogeolo-
gicznej Polski w skali 1:1 000 000 (Bazynskiiin., 1984).
Mapa ta sklada sie z dwéch plansz: A — fotomapy, B —
interpretacji geologicznej. Mapa zostala wykonana na
podstawie kilkudziesieciu zdje¢ satelitarnych Landsat
MSS oraz HCCM (Heat Capacity Mapping Mission).
W 1986 roku wydano Mape fotogeologicznqg Sudetéow
w skali 1:200 000 (J. Bazynski i in, 1986).

Obecnie w Polsce, mozliwo§cia wykorzystania zdjeé
termalnych w badaniach geologicznych zajmuje sie
W. Bujakowski (Bujakowski, 2003) oraz S. Mularz (Mu-
larz, 2002a, b, 2003, 2005). W 2002 roku S. Mularz za-
konczyt badania, ktorych gtéwnym celem byto stwierdze-
nie w jakim stopniu anomalie termiczne towarzyszace
solnym strukturom wysadowym ujawniajg sie na po-
wierzchni terenu 1 moga byé wykrywane za pomoca
zdalnych technik rejestracji. W publikacji M. Granicz-
nego z 2002 roku ,Kartowanie geologiczne z wykorzy-
staniem zdjeé¢ satelitarnych Landsat”, autor podkreéla
znaczng uzyteczno$é¢ pasma 6 (podczerwien termalna),
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,mato docenianego przy generowaniu kompozycji
RGB”.

Najnowsze publikacje zagraniczne dotycza wykorzy-
stania réznych modeli w celu poprawy czytelnoSci zdjecé
termalnych — eliminacja wplywu promieni stonecznych,
topografii (Gillespite 11n., 1992; Warner 1 in., 2001) oraz
zwiekszenia zawartych na zdjeciu informacji poprzez
m.in. rozciaganie kontrastu, dodanie szczegélow prze-
strzennych do obrazéw termalnych (Guo 1 in., 1998),
wzmacnianie informacji dotyczacych emisyjnoéci (Hook
11n., 1992).

Obecnie zdjecia termalne duza role odgrywaja w mo-
nitoringu wulkanéw, miejsc aktywnych sejsmicznie na
$wiecie oraz w badaniu planet 1 innych ciat niebieskich
— geologia planetarna. W Polsce tematyka geologii pla-
netarnej zajmuja sie Joanna Gurgurewicz (2005, 2006a,
2006b, 2007a, 2007b), Krzysztof Skocki (2006b) oraz
Natalia Zalewska (2006, 2007).

Wykorzystane materialy

Realizacja tematu ,,ocena przydatnosci zdjeé¢ termal-
nych wykonanych przez satelite Landsat w badaniach
geologicznych” zakladata wykorzystanie materiatéw:
teledetekcyjnych — obrazu satelitarnego wykonanego
przez satelite Landsat 5 TM (Tabela 1), oraz kartogra-
ficznych — odpowiednich map tematycznych. Pobrana
scena satelitarna obejmowata teren Sudetéw 1 Przed-
gbérza Sudeckiego. Staba jako$é danych teledetekcyj-

Tabela 1. Metadane zdjecia satelitarnego.
Metadata of satellite image

Parametry Charakterystyka
Parameters Characteristics
Satelita

Setellite Landsat 5
Skaner ™

scanner

Scena 190/025

Scene

Data wykonania obrazu
Date aqusition of image
Uktad

Reference system

10.09.1991, 8:30 GMT

UTM/WGS84

dtugosci geograficzne (longitude):
51°22°46,0”, 50°85'13,5”, 49°30°74,2”,
49°66°63,0”

szeroko§ci geograficzne (latitude):

Wspétrzedne sceny
Geographical coordinates

of scene 15°85'34,77, 18°37°54,17, 17°6752,8",
15°22’59,6”

Azymut slonca 1460

Azimuth of the Sun

Wysokosé stonica 400

Solar elevation

Rozmiar piksela 30m

Spatial resolution

Liczba pikseli w linii
Number of pixels in rows | 6920
(columns)

Lliczba linii

Number of rows 5960

nych, wynikajaca z terminu wykonania zdjecia (8.30
GMT), byta gléwnym powodem opracowania specjalnej
metodyki przetwarzania zdjecia termalnego w celu
uczytelnienia jego tresci.

Przy interpretacji struktur geologicznych ze zdjec
satelitarnych posluzono sie nastepujacymi mapami te-
matycznymi:

— mapy geologiczne 1:500 000, atlas geologiczny
1:750 000 opracowane przez Panstwowy Instytut
Geologiczny (1997),

— Atlas tektoniczny Polski 1:500 000 opracowany przez
Panstwowy Instytut Geologiczny (1998).

Przetwarzanie zdjecia termalnego

Zdarza sie, ze przy przetwarzaniu danych tele-
detekcyjnych dysponujemy tylko materiatami o jako$ci,
ktéra uniemozliwia ich interpretacje. W celu uczytel-
nienia treéci zdjecia satelitarnego w ramach tematu
ocena przydatnosci zdje¢ termalnych wykonanych przez
satelite Landsat w badaniach geologicznych przeprowa-
dzono:

1) wstepne przetwarzanie zdjecia termalnego — liniowe
rozciagniecie kontrastu

2) zmiana kontrastu

3) analiza pelnego zakresu informacji spektralnej —
wskazniki statystyczne

4) analiza wizualna treéci geologicznych zdjecia termal-
nego.

Wybrano powyzsze metody na podstawie dokonane-
go przegladu technik wzmacniania zobrazowania oraz
ze wzgledu na przydatno$é 1 mozliwoé¢ uwydatnienia
cech struktur geologicznych analizowanego terenu.

Samo zdjecie termalne jest mato czytelne (ryc./fig. 1).
Wynika to gléwnie ze stabego kontrastu, co potwierdza
rozklad histogramu (ryc./fig. 1).

Wartoéci pikseli mieszcza sie w przedziale od 95 do
164, zatem rozpieto$¢ tonalna wynosi 69 poziomow sza-
ro$ci. Ma to swoje odwzorowanie w wygladzie zdjecia
termalnego, ktore jako malo czytelny obraz nie nadawat
sie do interpretacji wizualnej. W zasadzie rozréznialny
jest tylko uskok brzezny oddzielajacy Sudety od Pogorza
Sudeckiego. Widoczne sa réwniez jeziora: Otmuchow-
skie 1 Glebinowskie.

Wstepne przetwarzanie zdjecia termalnego —
liniowe rozciagniecie kontrastu

W celu poprawienia kontrastu dokonano zmiany do-
tychczasowego zakresu wartoéci jasnoéci pikseli zawar-
tego pomiedzy 951 164 (Srednia warto$é 123) do zasie-
gu maksymalnego, tj. od 0 do 255 —ryc./fig. 2. Jaskrawos§é
pikseli zostata zwiekszona prawie 4-krotnie. Procedura
ta wyraznie poprawila jako$é¢ zdjecia.

Na przedstawionym rysunku zdecydowanie tatwiej
mozna odr6znié tereny nizinne pokryte roslinnoscia, (po-
lami uprawnymi i kompleksami leSnymi — jasne fotony),
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od terenéw gorzystych (kompleksy leéne na
terenach gérzystych — czarne i prawie czar-
ne fotony). Tak wstepnie przetworzone zdje-
cie termalne (ryc./fig. 2) postuzylo do analizy

Jez.

wizualnej 1 stanowilo podstawe do oceny uskok ‘?ﬂuc!;swkw
s <z , brz na zach )1
przydatnosci zdje¢ termalnych do badan geo- (sufﬁi _ Glbinowskie
logicznych. o e ol
) Lake to the
‘west and
Glebinowskie
Lake to the

Zmiana kontrastu g

Kolejne etapy przetwarzania zdjecia ter-
malnego obejmowaly dalsze zmiany kontra-
stu. Operacje te mialy na celu wyeliminowa-
nie roslinno$ci, jako elementu maskujacego

1lo§¢ struktur tektonicznych majacych swoje WS 84, UTH 33
odzwierciedlenie w budowie geologiczne;j. i i b i
W rezultacie otrzymano obraz z progiem =
w warto$ciach 1151 119 DN (ryc./fig. 3). Ob- Legenda
raz ten powstal w wyniku wielokrotnych = gen

prob zmiany histogramu na monitorze. Uzy-

skano pie¢ pozioméw szaroéci, ktérymi od-  Ryc. 1. Oryginalne, nierozciagniete zdjecie termalne wraz z histogramem.
Fig. 1. Original, unstretched image of band 6 output of Landsat 5 and its

wzorowane zostaly wszystkie rodzaje pokry- :
histogram.

cia terenu. Lasy wystepujace na obszarach
gbrzystych przyjmuja wartoéé jasnosci pik-
sela réwng 0 na nowym histogramie (czarne
wydzielenia). Ta sama warto$§¢ przyjmuje
potudniowo-zachodnia cze$éé jeziora Otmu- A
chowskiego. Pozostale wartosci jasnoSci pik-
seli (64, 128, 191) przyjmuja lasy 1 wody na
obszarach nizinnych. Wartos¢ 255 (biate wy-
dzielenia) przyjmuja tereny zabudowane,
pola uprawne 1 laki.

Dzieki zastosowane] metodzie mozna
byto optymalnie dobraé warto$ci progowe
histogramu tak, aby podkresli¢ geologiczne P
struktury liniowe.

Analiza pelnego zakresu informacji
spektralnej — wskazniki statystyczne

Oceniajac przydatno§é zdjeé¢ termalnych o e : il LE T A g Ny
wykonanych przez satelite Landsat do ba- WEGS 84, UTM 32N
dan geologicznych, zdecydowano sie rowniez
na analize zdjecia termalnego w kompozycji L ; |
barwnej. Poréwnujac wyniki analizy wizual-
nej treéci geologicznej samego zdjecia ter-
malnego oraz w kompozycji barwnej sprébo-
wano odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim
stopniu zdjecie termalne uczytelnia obraz

sateht?lrny pod wzgledem interpretacji tresci Ryc. 2. Zdjecie termalne oraz jego histogram po liniowym rozciagnieciu.
geologlcznyc}'l. ) o Fig. 2. Thermal infrared imagery and its histogram after linear contrast
Przy ocenie informacji wielospektralnych  g¢retch.

postuzono sie wskaznikami statystycznymi:
wskaznikiem OIF (OPTIMUM INDEX FAC-
TOR), MOIK, IC (INDEX CRIPPENA). Za pomoca, bdr metod przetwarzania danych wielospektralnych
ktérych wybrano kanaly tworzace optymalna kompo-  oparto na literaturze dotyczacej przetwarzania obrazow
zycje barwna, ze zdjeciem w zakresie termalnym. Wy-  satelitarnych ze szczegbélnym uwzglednieniem zdjec

Legenda

rzeka

granica
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Legenda

rzeka

granica

Ryc.3. Zdjecie termalne z progami w wartoSciach 115 I 119 DN oraz jego

histogram.

Fig. 3. Thermal imagery with threshold values 115 and 119 DN and its

histogram.

termalnych (W. Bujakowski, 2003; P. S. Chavez 1 in.,
1984; ERDAS Inc., 1997; S. J. Hook i in., 1992;
J. G. Moik, 1980; S. Mularz, 2002a, 2002b, 2003, 2005).
Podstawa wyznaczenia wskaznikéw statystycznych

WGS 84, UTM 33N

Tabela 2. Warto$ci macierzy wariacyjno-kowariacyjne.

Values of the variance-covariance matrix

byto obliczenie macierzy kowariancji wedlug
wzoru:

VIX)=E[(X-X, )(X-X, )], gdzie:

X — wektor potozenia piksela;

X, — éredni wektor polozenia piksela;

T — transpoza (Wzajemna zmiana wierszy
1 kolumn w macierzy);

E — symbol warto$ci oczekiwanej.

Wartoséci macierzy (tabela 2) okreslaja
stopien korelacji pomiedzy odpowiedziami
spektralnymi w dwéch kanatach. Wysokie
wartosci wskazujg na duzg korelacje, a ni-
skie, bliskie zeru na jej brak. Na podstawie
powyzszych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
najwieksza korelacje informacji spektralnej
z kanatem termalnym maja kanaty odpowia-
dajace srodkowej podczerwieni: 7 MIR (2,08—
2,35 um) 1 5 MIR (1,55-1,75 um). Najnizsza
korelacja wystepuje z pasmem 4 NIR (0,76—
0,90 um) — bliska podczerwien. W tabeli za-
znaczono kolorem warto$ci korelacji kanalu
714 z pasmem termalnym, jako te, ktére
charakteryzuja sie odpowiednio najbardziej
zblizong 1 najbardziej odmienna informacja
spektralna.

Pierwsza zastosowana metoda ekstrakeji
informacji tematycznej byto okreslenie wskaz-
nika OIF (OPTIMUM INDEX FACTOR).
P. S. Chavez (P. S. Chavez 1 in., 1984 za

S. Mularz, 2002b) definiuje go jako normalizacje sumy
odchylen standardowych trypletu kanatéw i sumy mo-
dutéw korelacji kanaléw spektralnych tworzacych dana
kompozycje barwna. OIF mozna zapisa¢ wzorem:

Pasmo spektralne

Spectral band ! 2 3 5 6 7

1 1 0,96 0,93 0,28 0,74 0,47 0,8
2 0,96 1 0,97 0,35 0,82 0,48 0,86
3 0,93 0,97 1 0,23 0,85 0,51 0,92
4 0,28 0,35 0,23 1 0,52 0,16 0,23
5 0,74 0,82 0,85 0,52 1 0,55 0,9
6 0,47 0,48 0,51 0,16 0,55 1 0,58
7 0,8 0,86 0,92 0,23 0,9 0,58 1
Tabela 3. Wartosci pikseli w poszczegdélnych pasmach spektralnych.
Pixel values in the respective spectral bands.

1 2 3 4 5 6 7

min 41 13 10 8 4 95 2
max 254 179 217 191 238 164 252
Srednia 61,546 26,215 27,128 54,503 58,877 123,311 23,505
average

odchylenie standardowe |, 5q7 7,96 12,487 17,127 25,889 6,82 16,707
standard deviation
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Sk — odchylenie standardowe;
Abs(rj) — warto$¢ macierzy kowariancji (korelacja).
Charakterystyke poszczegélnych pasm spektral-
nych, warto§ci minimalne, maksymalne, $rednie oraz
odchylenie standardowe, zawarto w tabeli 3. Otrzyma-
ne wartosci wskaznika OIF przedstawiono w tabeli 4.
Wysokie wartoséci OIF oznaczaja duza objetoéé 1 rézno-

Tabela 4. Wartosci wskaznika OIF.
Results of the optimum index factor (OIF).

Martyna Stelmaszczuk, Elzbieta Wotk-Musiatl

rodno$¢ informacji, podczas gdy niskie wskazuja na
podobienstwo 1 powielanie informacji w tworzacych
dana kompozycje kanatach. Stad tez optymalna kombi-
nacje tworza kanaty 6, 4 oraz 7, z ktérymi pasmo ter-
malne kolejno ma najmniejsza 1 najwieksza korelacje.

Drugim zastosowanym wskaznikiem statystycznym
byt wskaznik MOIK. Wskaznik ten definiuje sie jako
suma modutéw korelacji trzech kanatéw spektralnych
tworzacych kompozycje barwna. Mozna go zapisaé
wzorem:

MOIK=Y | Abs |, gdzie

Abs— warto§¢ macierzy kowariancji (korelacja).

Tabela 5. Wartosci wskaznika MOIK.
Values of the MOIK index.

Kombinacja kanaltéw Kombinacja kanatéw - ,
» . Wartoéci wskaznika
spektralnych Wartosc Wskaznlkrfl OIF L.p. spektralnych . MOIK
Lp Spectrgl bqnd Values of the OIF index Spectral bqnd combina- Values of the MOIK index
combination tion
z kanatem termalnym 1 6,3,4 0,9
with thermal infrared band 2 6,1,4 0,91

1 6,4,7 41,9 3 6,4,7 0,97

2 6,4,5 40,5 4 6,2,4 0,99

3 6,3,4 40,5 5 6,4,5 1,23

4 6,14 39,9 6 6,1,5 1,76

5 6,2,4 32,2 7 6,1,7 1,85

6 6,1,5 25,6 8 6,2,5 1,85

7 6,5,7 24,3 9 6,1,2 1,91

8 6,3,5 23,7 10 6,1,3 1,91

9 6,2,5 22,0 11 6,3,5 1,91
10 6,1,7 19,4 12 6,2,7 1,92
11 6,3,7 17,9 13 6,2,3 1,96
12 6,1,3 16,6 14 6,3,7 2,01
13 6,2,7 16,4 15 6,5,7 2,03
14 6,1,2 14,2
15 6,2,3 13,9

pozostate kanaty
other bands W przypadku tego wskaznika warto$ci najnizsze

1 4,5,7 36,2 wskazuja na optymalna kombinacje barwna. Wedlug

2 1,4,5 36,0 warto$ci wskaznika MOIK (tabela 5) kanaty 3 1 4 two-

3 1,4,7 35,3 rza najlepsza kombinacje z kanalem termalnym. Sa to

4 3,4,5 34,7 réwniez pasma, ktore kolejno maja stosunkowo najwyz-

5 3,4,7 33,6 szg 1 najnizsza warto$¢ macierzy kowariancji.

6 2,4,5 30,2 Kolejny obliczony wskaznik to INDEX CRIPPENA

7 1,3,4 29,2 (IC). Jego warto$é stanowi wyznacznik macierzy kore-

8 2,4,7 29,0 lacji trypletu kanalow.

9 2,3,4 24,2 W przypadku wyliczen tego wskaznika (tabela 6)

10 1,2,4 23,6 najwyzsza warto$é, a przez to optymalna kombinacje
11 1,5,7 22,5 barwna, tworza, podobnie jak w przypadku wskaznika
12 3,5,7 20,6 OIF kanaly 4 1 7 z pasmem termalnym. Czyli kanaty,
13 1,3,5 20,1 z ktéorymi réwniez pasmo termalne kolejno ma naj-
14 2,5,7 19,6 mniejsza, 1 najwieksza korelacje.
15 1,2,5 18,3 Na podstawie otrzymanych rezultatéw stwierdzono,
16 2,3,5 17,6 iz kompozycja zlozona z kombinacji kanalu termalnego
17 1,3,7 15,7 — 6 oraz bliskiej — 4 i érodkowej podczerwieni — 7, cha-
18 1,2,7 14,1 rakteryzuja najwyzsze warto$ci wskaznika OIF i IC,
19 2,3,7 13,5 a co za tym idzie, réwniez najwiekszy zaséb i réznorod-
20 1,2,3 11,5 noé¢é informacji tematyczne;.
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Tabela 6. Wartosci wskaznika IC

Values of the IC index

Legenda

rzeka

granica

Ryc. 4. Zdjecie termalne w kompozycji barwnej 4 6 po zmianie histogramu 7.
Fig. 4. Thermal infrared imagery in spectral combination 4 6 after histogram change 7.

Kombinacja kanatéw Kombinacja kanatéw

L.p. spektralnych Wartoéci wskaznika IC L.p. spektralnych Wartoéci wskaznika IC
No Spectral band Values of the IC index No Spectral band Values of the IC index
combination combination
1 4,6,7 0,946 24 7,4,6 0,644
2 4,6,3 0,945 25 5,4,6 0,506
3 4,1,6 0,921 26 1,6,5 0,447
4 4,26 0,877 27 5,1,6 0,400
5 6,1,4 0,778 28 1,6,7 0,360
6 6,2,4 0,770 29 2,6,5 0,326
7 6,1,2 0,769 30 7,1,6 0,307
8 6,1,3 0,740 31 5,2,6 0,296
9 6,4,3 0,738 32 3,6,5 0,275
10 6,2,3 0,736 33 2,6,7 0,260
11 1,6,4 0,736 34 5,3,6 0,259
12 3,4,6 0,717 35 7,2,6 0,224
13 4,65 0,707 36 5,6,7 0,189
14 6,2,5 0,695 37 7,5,6 0,180
15 2,6,4 0,693 38 3,6,7 0,153
16 6,3,5 0,691 39 7,3,6 0,137
17 6,1,5 0,689 40 1,6,3 0,135
18 6,4,5 0,676 41 3,1,6 0,128
19 6,1,7 0,664 42 1,6,2 0,078
20 6,4,7 0,663 43 2,1,6 0,077
21 6,2,7 0,662 44 2,6,3 0,059
22 6,3,7 0,660 45 3,2,6 0,057
23 6,5,7 0,659
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Przedstawiony obraz (ryc./fig. 4) stanowi
podstawe do analizy wizualnej oceny przydatno-
$ci zdjeé¢ termalnych w kompozycji barwnej.

Gléowna informacja wyrdzniajaca, sie na tej
kompozycji, to podkreslenie obszaréw gorskich.
Na uzyskanym obrazie tereny gérzyste pokry-
te lasem odwzorowuja sie kolorem brazo-
wym. Wody maja barwe czarna, natomiast
pozostate kompleksy leSne ciemno zielona.
Pola uprawne stanowia mozaike koloréw zie-
lonego, zbéltego 1 niebieskiego. Widoczne jest
takze wyrazne sklasyfikowanie chmur — kolor
rézowy.

W celu poréwnania i1 oceny wynikéw inter-
pretacji wizualnej kombinacji barwnej z kana-
lem termalnym, obliczono réwniez wskaznik
OIF dla pozostatych kanatéw z wylaczeniem
pasma termalnego. Najwyzszy wynik wskazni-
ka OIF, a co za tym idzie najwieksza réznorod-
noé¢ informacji spektralnej, posiada zdjecie
termalne w kompozycji 4 5 7. Postuzyla ona
jako obraz referencyjny przy interpretacji wi-
zualnej kompozycji z kanatem termalnym.

Analiza wizualna tres$ci geologicznych
zdjecia termalnego

Ostatnim etapem realizacji tematu ocena
przydatnosci zdje¢ termalnych wykonanych
przez satelite Landsat w badaniach geologicz-
nych byla analiza wizualna z wykorzystaniem
oprogramowania GIS przetworzonych danych
satelitarnych. Obejmowata ona trzy etapy:

1) interpretacja wizualna tresci geologicznych
danych: zdjecia termalnego (ryc./fig. 5); zdje-
cia termalnego po zmianie kontrastu (ryc./
fig. 6); zdjecia termalnego w kompozycji
barwnej 4 5 7 (ryc./fig. 7); zdjecia termalne-
go w kompozycji barwnej 4 6 po zmianie
histogramu 7 (ryc./fig. 8)

2) weryfikacja w érodowisku GIS wydzielonych
struktur geologicznych na podstawie map
geologicznych w wersji cyfrowej (ryc./fig. 9)
1 analogowej

3) poréwnanie wynikow interpretacji.
Interpretacja wizualna analizowanych da-

nych teledetekcyjnych oparta byta gtéwnie na

wydzieleniu liniowych struktur tektonicz-
nych.

Bardziej szczegélowe analizy geologiczne
byty niemozliwe ze wzgledu na pokrycie ro§lin-
noscia terendéw goérskich oraz ograniczenie spo-
wodowane rozdzielczo$cia spektralna i tereno-
wa_analizowanego zdjecia satelitarnego.

Tworzac legende do map wynikowych wyko-
rzystano publikacje W. L. Smitha z 1977 roku.
Wydzielono 3 rodzaje struktur liniowych:

1) lineament wzdluz uskoku, roztamu
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Ryc. 5. Mapa interpretacyjna zdjecia termalnego po liniowym rozcia-
gnieciu histogramu.

Fig. 5. Interpretation map of thermal imagery after linear kontrast
stretch.

Lo i

S0UN

Legenda

rzeka

granica

ineament wzdiuz uskoku, razlamu

i wzdiuz

liniowa niezwi 2 budowa geclog ]
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Fig. 6. Interpretation map of thermal imagery after histogram modifica-

tion.
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Ryc. 7. Mapa interpretacyjna zdjecia satelitarnego w kompozycji bar-
wnej 4 5 7.
Fig. 7. Interpretation map of satellite imagery in 4 5 7 band combination.
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Ryc. 8. Mapa interpretacyjna zdjecia termalnego w kompozycji barwne;j
4 6 po zmianie histogramu 7.

Fig. 8. Interpretation map of satellite imagery in 4 6 after modification
7 band combination.

2) lineament wzdluz kontaktu litostruktural-
nego

3) struktura liniowa niezwigzana z budowa
geologiczna — brak korelacji wydzielenia

z mapami geologicznymi

Struktury wyznaczano przy dwoch skalach:
1:150 000 1 1:500 000. Przy mniejszej skali wy-
znaczano struktury o duzej rozciagltoéci. Naj-
mniejszy wydzielony lineament miat 1 500 m.
Przyjeto, ze za lineament zwiazany z budowa
geologiczna bedzie uznawana struktura pokry-
wajaca sie juz w 50% z rzeczywiscie wystepujaca,
forma geologiczna. Wybrano powyzsze wartos$ci
skali wykonywania interpretacji oraz wielkosci
wydzielanych struktur na podstawie wlasnych
do$wiadczen zdobywanych w trakcie wyznacza-
nia struktur liniowych.

Kolejny etap to zweryfikowanie wydzielo-
nych struktur geologicznych z dostepnymi
mapami geologicznymi. Na koncu poréwnano
wyniki interpretacji tresci geologicznych i do-
konano oceny przydatnosci danych z pasma
termalnego do badan geologicznych.

W wyniku interpretacji wizualnej zdjecia
termalnego wydzielono kilkadziesiat struktur
liniowych.

Analiza zdjecia termalnego bedacego sktado-
wa,_kompozycji barwnej podlegala tym samym
kryteriom co analiza zdjecia termalnego.

Na podstawie analizy tresci geologicznych
wygenerowanych zdjeé¢ termalnych wydzielone
struktury liniowe mozna podzieli¢c na dwa
gtéwne typy :

e nieciagloéci (roztamy, dyslokacje, strefy spe-
kan);

» przebieg NW-SE (orogeneza waryscyj-

ska);

» przebieg NNE-SSW (gléwnie orogeneza

alpejska);
e granice 4 gléwnych typow utworow:

» Qi inne niewarstwowane;

» skaly osadowe warstowane;

» metamorfik;

» krystelinik.

Réznica w wydzielaniu wyzej wymienio-
nych struktur polegala przede wszystkim na
iloéci interpretowanych lineamentéw w ogéle
oraz, co wazniejsze, zwiazanych z budowa geo-
logiczna. Wyinterpretowano okoto 1/3 line-
amentéw wspélnych dla wszystkich zdjeé. Do
tej grupy lineamentéw naleza wyraznie zazna-
czone w terenie struktury geologiczne, np. su-
decki uskok brzezny, roztamy zwigzane z usko-
kiem §rédsudeckim oraz granice litologiczne
gléwnie pomiedzy osadami o réznym stopniu
wytrzymalosci. Pozostaty obszar charakteryzu-
je sie jednorodna budowag geologiczna, co od-
zwierciedla sie w mniejszej liczbie wydzielo-
nych lineamentéw wspdlnych dla wszystkich
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Ryec.9. Por6wnawcza mapa geologiczna analizowanego terenu Sudetéw.

Fig. 9. Geologic Map of the study area.

zdjeé. W zaleznos$ci od kontrastu zdjecia termalnego
podkreslane sa rézne struktury liniowe, czesto niezwia-
zane z budowa geologiczna,.

7 przeprowadzonej analizy wizualnej zdjecia termalne-
go oraz kompozycji barwnej ze zdjeciem termalnym wy-

nika, ze najwiecej struktur wyinterpretowano ze zdjecia
termalnego po wzmocnieniu zobrazowania — 89 struktur
liniowych. W efekcie analizy wizualnej zdjecia termalne-
go bez wzmocnieniu zobrazowania wydzielono najmniej,
bo 60 struktur liniowych. W przypadku interpretacji
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zdjecia termalnego w kompozycji barwnej wiecej struktur
zwigzanych z budowa geologiczng mozna wydzieli¢ na
obrazie ze zmodyfikowanym zdjeciem termalnym.

Whnioski

W wyniku realizacji tematu ,ocena przydatnosci
zdje¢ termalnych wykonanych przez satelite Landsat
w badaniach geologicznych” wykazano celowo$é stoso-
wania technik wzmacniania zdjecia satelitarnego w celu
poprawy jego mozliwo$ci interpretacyjnych. Zapropono-
wana metodyka przetwarzania danych teledetekcyjnych
wyraznie wplyneta na polepszenie ich czytelnosci. Dzie-
ki sklasyfikowaniu obrazu satelitarnego poprzez doda-
nie kanatu termalnego po wzmocnieniu zobrazowania
zniwelowano i1lo§¢ wydzielen niezwiazanych z budowa
geologiczna, jednoczeénie podkreslajac przebieg struk-
tur tektonicznych. W efekcie otrzymano prawie jedno-
litg klase roslinnoé¢ bez widocznych struktur liniowych
wynikajacych ze zmiennoéci wegetacji. W wyniku inter-
pretacji zdjecia termalnego, po zmianie jego kontrastu,
wydzielono granice litologiczne oraz przebieg uskokow
1 roztamoéw geologicznych. Szczegdlnie cenne okazalo sie
zredukowanie liczby wydzielen liniowych niezwigza-
nych z budowa geologiczna. Mozliwe to bylo wlasnie
dzieki zastosowaniu technik wzmacniania zobrazowa-
nia. W efekcie przetwarzania zdjecia termalnego po-
wstal obraz, na ktérym podkreélono strukture budowy
terenow gorzystych analizowanego obszaru.

W wyniku przeprowadzonych badan metodycz-
nych wykazano celowo$é stosowania technik wzmac-
niania zdje¢ satelitarnych w badaniach geologicznych.
Zaréwno na danych jedno, jak i wielospektralnych, wy-
dzielono znaczna liczbe struktur liniowych majacych
swoje zrodta w budowie geologicznej analizowanego
terenu.
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