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Abstract: In our study we tested feasibility to detect and classify
minerals indicating alteration processes in granite rocks (the
Jizera-type granite) using high-resolution photographs taken se-
quentially in the Bedfichov water supply tunnel. The altered zones
in granite could be visually depicted as the newly created second-
ary minerals, which changed colours of the original rock. We
pre-processed the whole sequence of individual photographs and
created seamless xy-oriented photo-mosaics. Then the ISODATA

(03-14 Liberec)

algorithm was employed to automatically depict altered zones in
the digital image.

V ptipadé pozemniho geologického prizkumu jsou jiZ po
dlouha léta ustaleny a pouzivany standardni postupy a me-
tody jak pro vlastni studium, tak pro popis a sbér informaci,
popt. pro vytvoreni findlnich mapovych vystupti. Naproti
tomu sbér a analyza dat pofizenych pod povrchem Zemé,
jakym je napf. potizeni geologické dokumentace a geolo-
gické mapovani v podzemi v granitovém masivu, je sice
nepostradatelnou soucasti pro modelovani horninového
prostiedi a jeho procest, zaroven vsak stale zistava i nadale
komplikovanou ulohou.

Technologie digitilni fotografie a moderni metody jejiho
zpracovani umoziuji dokumentaci, automatické zpracova-
ni a interpretaci snimkl povrchu geologickych objektl az
do mikroskopickych rozmért (vybrust a ndbrust hornin a
minerald). Automaticka analyza obrazu proto miZe slouzit
napiiklad k vizualizaci a kvalitativni klasifikaci intenzity
druhotné alterace skalniho masivu.

Popis studované lokality

Bedrichovsky vodarensky tunel, zhruba 5 km od Liberce,
je rozdélen do dvou ¢asti (obr. 1). Sténu tunelu tvofi jizer-
sky granit s hojnymi litologickymi nehomogenitami v po-
dobé biotitickych §lir a mikrogranularnich bazickych en-
klav, které v doprovodu hybridnich facii granitu jsou
procesy proudéni, miSeni a plastické deformace granitové-
ho magmatu (Z4k — Klominsky 2007). V obrazu stény tu-
nelu je tato magmaticka stavba narusena siti puklin, které

jsou vyuZivany k transportu hydrotermalnich roztokt, CO,
a podzemni vody béhem celého geologického obdobi od
solidifikace granitu aZ po soucasnost. Dokladem toho jsou
vyplné puklin v podobé Zil a Zilek kifemene a karbonatil
(Klominsky et al. 2008, Klominsky — Woller et al. 2010).

Pohyb fluid rtizného sloZeni a teploty zptsobuje alteraci
az destrukci primarnich minerald granitu v blizkém i Sir§im
okoli puklinové sité. Tyto zmény v mineralogickém a che-
mickém sloZeni ptivodniho granitu vedou ke zménam jeho
fyzikalné-mechanickych vlastnosti (napt. pevnosti, permea-
bility, pérozity i objemu). Vizualné se alterace granitu proje-
vuje zejména zménou jeho barvy. Pfevazuji odstiny cervené,
indikujici postupnou preménu biotitu na chlorit. Jako vedlejsi
produkt této pfemény vznika pigment Fe, O3, ktery se difuzné
Sifi alterovanym granitem a prednostn€ impregnuje vyrostlice
K-Zivee (Klominsky et al. 2005, 2008). Difuzni a nepravidel-
ny rozptyl hydrotermalni alterace jizerského granitu do okoli
puklinové sité ma sloZitou strukturu, prakticky nepostiZitel-
nou klasickou metodou geologického mapovani. Proto apli-
kace automatické analyzy obrazu stény tunelu poskytuje
rychlou kvalitativni klasifikaci intenzity hydrotermalni alte-
race granitu na plochy silné, slabé a nealterované.

Popis automatické analyzy obrazu
alterace granitu

Prvotné byla vénovana pozornost standardizaci postupu
pro pofizeni fotografické dokumentace studované ¢ésti
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vodarenského tunelu. Stény tunelu byly pokryty referencni
horizontalni siti referen¢nich bod paralelni s osou tunelu
akrokem 1 m. Poté probé&hlo digitalni snimkovani stény tu-
nelu kamerou pfi rozliSeni HQ 2560x1920 pixeld s nasta-
venym krokem 1 metr kolmo k ose ze vzdalenosti 2,5 m.
Nastaveni fotoaparatu bylo jednotné pro vSechny pofizené
fotografie (clona 1,8; Cas expozice 1/30; rozliSeni 400
ASA). Jednotlivé fotografické snimky byly pofizovany
tak, aby mély cca 30% prekryv s fotografiemi sousednimi
a aby referencni bod metrazni sit¢ byl zarover i centralnim
bodem snimku.

Dalsi zpracovani jiZ bylo provedeno v SW ArcGIS
(ESRI) a Erdas Image. Byl vytvofen relativni metraZni
soufadnicovy systém x, y. V rdmci tohoto systému byla se-
stavena vektorova linie osy tunelu s jednotlivymi referenc-
nimi body po 1 m. Na tyto referen¢ni body byly georefe-
rencovany fotografické snimky, které byly poté
mozaikovany do bezesvych pasii o délce ca 100 m. Pii tom-
to mozaikovani doSlo v SW Erdas Imagine ke korekci
a sjednoceni barevnych odstini prekryvovych ¢asti foto-
grafii s vyuZzitim metody ,,image dodging*. Tato metoda
umoziuje vyrovnani rozdilného jasu a kontrastu, pficemz
jejedno, zda se anomalni rozdily vyskytuji v ramci dil¢i fo-
tografie nebo mezi mozaikovanymi snimky. Nejdfive je
obraz rozdélen do pravidelné mtizky (gridu), poté jsou tyto
pravidelné segmenty statisticky porovnavany. Tim dojde
k identifikaci ,,anomalnich* tmavych i svétlych segmentd,
poté je vytvofena nova barevna tabulka pro vSechny pixely
tvotici celou mozaiku. Ta vSak jiz vychézi ze statistiky,
ktera nezahrnuje nalezené extrémni hodnoty. Touto meto-
dou doslo ke korekci rizné intenzity osvitu, vzniklé pouZi-
tim umélého osvétleni (vypocet novych hodnot RGB pro
pixely umisténé ve fotografickém stinu pfi pouziti blesku;
obr. 2).
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. Pribéh bedfichov-
ského vodarenského tunelu
a morfologie jeho okoli.

Vysledné georeferencované a beze§vé pdsy se staly
vstupem pro dal8i automatické zpracovani digitdlniho
obrazu stény tunelu (statisticka klasifikace digitdlniho
obrazu). Byla aplikovana shlukovd analyza (nefizena
klasifikace obrazu). Ke shlukové analyze je mozné vy-
uzit fadu algoritmt, v nasem pfipadé¢ jsme pouZzili meto-
du ISODATA (Iterative Self-Organising Data Analysis
Technique; Tou — Gonzalez 1974). V ramci této metody
dochazi k agregovani pixeld v obrazu do skupin s obdob-
nymi spektralnimi vlastnostmi v jednotlivych pasmech.
Agregace tedy probihd na zdkladé tendence vytvaret
shluky ve vicerozmérném prostoru, pfi¢emz dimenze
prostoru je ddana poétem pasem. Na rozdil od metody
K-means klasifikator ISODATA umoZziiuje ménit shluky
i v prabéhu iteraci (jednotlivych cykli). Shluky, které se
stanou heterogenni, se rozdé¢li. Shluky, které se ocitnou
blizko sebe v n-dimenziondlnim prostoru, se slouci
a shluky s malym pocétem pixelil se rozpusti do ostatnich.
V naSem pfipadé bylo dosaZeno optimélniho vysledku
pfi nasledujicim nastaveni vstupnich parametrii: maxi-
malni pocet iteraci 20, pocet tfid 15, konvergencni pra-
hova hodnota 0,95. Abychom mohli odliSit jednotlivé
tfidy i na zakladé jemnych rozdild, bylo dilezité prvotné
nastavit vyS$si pocet tfid a ty pak vizudlné zkontrolovat,
konfrontovat s ptvodni fotografii a poté rozdélit do
hlavnich skupin (obr. 3).

Vysledky

Ziskany klasifikovany obraz umoznil identifikovat vybra-
né mineraly a rozliSit plochy na sténé tunelu do z6n podle
intenzity alterace granitu na zdklad€ distribuce chloritu

sz

a hematitu (obr. 3). Tyto minerély vznikaji ¢aste¢nou nebo
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Obr. 2. Korekci a sjednoceni barevnych odstind pfekryvovych ¢asti fotografii s vyuzitim metody ,image dodging”. A — po zavedeni korek-
ce, B — puvodni fotografie pfed Gpravou.

i Gplnou pfeménou primarniho biotitu, ktery je pfitomen
v jizerském granitu jako jeho horninotvorna slozka. Véro-
hodnost kvantitativni klasifikace obrazu intenzity alterace
jizerského granitu byla zkouména ve vzorcich z ploch al-
terovaného i nealterovaného granitu. Proces chloritizace
je spjat s pronikdnim mlads$ich hydrotermalnich fluid
a podzemni vody podél puklin zlomi zaloZenych v granitu.
Déle se ukazuje, zZe nizkoteplotni alterace granitu mtize
vznikat i po vyrubéni dilniho prostoru v z6né EDZ (Ex-
cavated Demaged Zone). Navrzena digitalni dokumen-
tace stén dalnich dé€l tak otevird moZnost rozliSit i dalsi
stadia alterace na zaklad¢ identifikace jejich alteracnich
produkta.

Zavér

Digitélni klasifikace geologického obrazu stény tunelu
Bedfichov je pilotni studii a pfikladem aplikace nové
technologie geologického mapovéni. Diiraz byl kladen na

moznost jednoduché a rychlé aplikace, proto byla prvotné
testovdna metoda nefizené klasifikace (ISODATA), do-
stupnd ve vSech geomatickych SW. V dalsi fazi bude tes-
tovana expertni (fizend) klasifikace. Vysledky vsak uka-
zuji, Ze i tato relativné jednoduchd metoda umozZiuje
ziskat pomérné realisticky obraz stavu poSkozeni hornin
(granitu) mladsimi geologickymi procesy a vyznamné tak
omezuje vliv subjektivniho popisu geologa-mapéra. Ma-
povani intenzity a plo$ného rozsahu alterace ptivodniho
granitu Ize vyuzit v prostoru budouciho tloZzisté vysoce
radioaktivnich odpadi k analyze stavu EDZ (z6ny naruseni
skalniho masivu razbou dulnich dé€l) z hlediska jeji stabi-
lity a reaktivity (interakce vzdaleného pole).

V neposledni fadé md automatizace procesu analyzy
obrazu dalsi aplikace pfi vizualizaci a geologickém popi-
su vrtnych jader i horninovych vybrusi. Praktické vyuZiti
uvedené metodiky geologické dokumentace mizZe také
slouzit k vybéru vhodnych mist pro odbéry neporusenych
horninovych vzorkl pro petrofyzikalni, petrologické a
chemické analyzy. Tento druh statistické analyzy miiZe
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Obr. 3. Ukazka vysledné klasifikace (B) na vybraném Useku bezesvého pasu (A) severozapadni stény bedfichovského vodarenského tunelu..

v budoucnu pfedstavovat rychlou a finan¢né nenaro¢nou
metodu, kterd prinese objektivni pohled na nasledujici
geologické problémy: kvalitativni a kvantitativni mine-
ralni sloZeni hornin, plo$né definovani alterovanych z6n
a definovani z6n tektonického poruSeni. VSechny tyto
informace jsou dtleZitym datovym vstupem pro modelo-
vani geologickych procest.

Podékovdni. Tato studie byla soucdsti vyzkumného projektu
2006/026WOL ,, Studium dynamiky puklinové sité granitoidii ve
voddrenském tunelu Bedrichov v Jizerskych hordch — etapa
2006-2008 (SURAO). Autofi dékuji V. Kachlikovi, O. Lexovi
a K. Martinkovi za podnéé pripominky k textu.
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