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V případě pozemního geologického průzkumu jsou již po
dlouhá léta ustáleny a používány standardní postupy a me-
tody jak pro vlastní studium, tak pro popis a sběr informací,
popř. pro vytvoření finálních mapových výstupů. Naproti
tomu sběr a analýza dat pořízených pod povrchem Země,
jakým je např. pořízení geologické dokumentace a geolo-
gické mapování v podzemí v granitovém masivu, je sice
nepostradatelnou součástí pro modelování horninového
prostředí a jeho procesů, zároveň však stále zůstává i nadále
komplikovanou úlohou.

Technologie digitální fotografie a moderní metody jejího
zpracování umožňují dokumentaci, automatické zpracová-
ní a interpretaci snímků povrchu geologických objektů až
do mikroskopických rozměrů (výbrusů a nábrusů hornin a
minerálů). Automatická analýza obrazu proto může sloužit
například k vizualizaci a kvalitativní klasifikaci intenzity
druhotné alterace skalního masivu.
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Bedřichovský vodárenský tunel, zhruba 5 km od Liberce,
je rozdělen do dvou částí (obr. 1). Stěnu tunelu tvoří jizer-
ský granit s hojnými litologickými nehomogenitami v po-
době biotitických šlír a mikrogranulárních bazických en-
kláv, které v doprovodu hybridních facií granitu jsou
procesy proudění, míšení a plastické deformace granitové-
ho magmatu (Žák – Klomínský 2007). V obrazu stěny tu-
nelu je tato magmatická stavba narušena sítí puklin, které

jsou využívány k transportu hydrotermálních roztoků, CO2

a podzemní vody během celého geologického období od
solidifikace granitu až po současnost. Dokladem toho jsou
výplně puklin v podobě žil a žilek křemene a karbonátů
(Klomínský et al. 2008, Klomínský – Woller et al. 2010).

Pohyb fluid různého složení a teploty způsobuje alteraci
až destrukci primárních minerálů granitu v blízkém i širším
okolí puklinové sítě. Tyto změny v mineralogickém a che-
mickém složení původního granitu vedou ke změnám jeho
fyzikálně-mechanických vlastností (např. pevnosti, permea-
bility, pórozity i objemu). Vizuálně se alterace granitu proje-
vuje zejména změnou jeho barvy. Převažují odstíny červené,
indikující postupnou přeměnu biotitu na chlorit. Jako vedlejší
produkt této přeměny vzniká pigment Fe2O3, který se difuzně
šíří alterovaným granitem a přednostně impregnuje vyrostlice
K-živce (Klomínský et al. 2005, 2008). Difuzní a nepravidel-
ný rozptyl hydrotermální alterace jizerského granitu do okolí
puklinové sítě má složitou strukturu, prakticky nepostižitel-
nou klasickou metodou geologického mapování. Proto apli-
kace automatické analýzy obrazu stěny tunelu poskytuje
rychlou kvalitativní klasifikaci intenzity hydrotermální alte-
race granitu na plochy silně, slabě a nealterované.
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Prvotně byla věnována pozornost standardizaci postupu
pro pořízení fotografické dokumentace studované části
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vodárenského tunelu. Stěny tunelu byly pokryty referenční
horizontální sítí referenčních bodů paralelní s osou tunelu
a krokem 1 m. Poté proběhlo digitální snímkování stěny tu-
nelu kamerou při rozlišení HQ 2560x1920 pixelů s nasta-
veným krokem 1 metr kolmo k ose ze vzdálenosti 2,5 m.
Nastavení fotoaparátu bylo jednotné pro všechny pořízené
fotografie (clona 1,8; čas expozice 1/30; rozlišení 400
ASA). Jednotlivé fotografické snímky byly pořizovány
tak, aby měly cca 30% překryv s fotografiemi sousedními
a aby referenční bod metrážní sítě byl zároveň i centrálním
bodem snímku.

Další zpracování již bylo provedeno v SW ArcGIS
(ESRI) a Erdas Image. Byl vytvořen relativní metrážní
souřadnicový systém x, y. V rámci tohoto systému byla se-
stavena vektorová linie osy tunelu s jednotlivými referenč-
ními body po 1 m. Na tyto referenční body byly georefe-
rencovány fotografické snímky, které byly poté
mozaikovány do bezešvých pásů o délce ca 100 m. Při tom-
to mozaikování došlo v SW Erdas Imagine ke korekci
a sjednocení barevných odstínů překryvových částí foto-
grafií s využitím metody „image dodging“. Tato metoda
umožňuje vyrovnání rozdílného jasu a kontrastu, přičemž
je jedno, zda se anomální rozdíly vyskytují v rámci dílčí fo-
tografie nebo mezi mozaikovanými snímky. Nejdříve je
obraz rozdělen do pravidelné mřížky (gridu), poté jsou tyto
pravidelné segmenty statisticky porovnávány. Tím dojde
k identifikaci „anomálních“ tmavých i světlých segmentů,
poté je vytvořena nová barevná tabulka pro všechny pixely
tvořící celou mozaiku. Ta však již vychází ze statistiky,
která nezahrnuje nalezené extrémní hodnoty. Touto meto-
dou došlo ke korekci různé intenzity osvitu, vzniklé použi-
tím umělého osvětlení (výpočet nových hodnot RGB pro
pixely umístěné ve fotografickém stínu při použití blesku;
obr. 2).

Výsledné georeferencované a bezešvé pásy se staly
vstupem pro další automatické zpracování digitálního
obrazu stěny tunelu (statistická klasifikace digitálního
obrazu). Byla aplikována shluková analýza (neřízená
klasifikace obrazu). Ke shlukové analýze je možné vy-
užít řadu algoritmů, v našem případě jsme použili meto-
du ISODATA (Iterative Self-Organising Data Analysis
Technique; Tou – Gonzalez 1974). V rámci této metody
dochází k agregování pixelů v obrazu do skupin s obdob-
nými spektrálními vlastnostmi v jednotlivých pásmech.
Agregace tedy probíhá na základě tendence vytvářet
shluky ve vícerozměrném prostoru, přičemž dimenze
prostoru je dána počtem pásem. Na rozdíl od metody
K-means klasifikátor ISODATA umožňuje měnit shluky
i v průběhu iterací (jednotlivých cyklů). Shluky, které se
stanou heterogenní, se rozdělí. Shluky, které se ocitnou
blízko sebe v n-dimenzionálním prostoru, se sloučí
a shluky s malým počtem pixelů se rozpustí do ostatních.
V našem případě bylo dosaženo optimálního výsledku
při následujícím nastavení vstupních parametrů: maxi-
mální počet iterací 20, počet tříd 15, konvergenční pra-
hová hodnota 0,95. Abychom mohli odlišit jednotlivé
třídy i na základě jemných rozdílů, bylo důležité prvotně
nastavit vyšší počet tříd a ty pak vizuálně zkontrolovat,
konfrontovat s původní fotografií a poté rozdělit do
hlavních skupin (obr. 3).
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Získaný klasifikovaný obraz umožnil identifikovat vybra-
né minerály a rozlišit plochy na stěně tunelu do zón podle
intenzity alterace granitu na základě distribuce chloritu
a hematitu (obr. 3). Tyto minerály vznikají částečnou nebo
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i úplnou přeměnou primárního biotitu, který je přítomen
v jizerském granitu jako jeho horninotvorná složka. Věro-
hodnost kvantitativní klasifikace obrazu intenzity alterace
jizerského granitu byla zkoumána ve vzorcích z ploch al-
terovaného i nealterovaného granitu. Proces chloritizace
je spjat s pronikáním mladších hydrotermálních fluid
a podzemní vody podél puklin zlomů založených v granitu.
Dále se ukazuje, že nízkoteplotní alterace granitu může
vznikat i po vyrubání důlního prostoru v zóně EDZ (Ex-
cavated Demaged Zone). Navržená digitální dokumen-
tace stěn důlních děl tak otevírá možnost rozlišit i další
stadia alterace na základě identifikace jejich alteračních
produktů.
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Digitální klasifikace geologického obrazu stěny tunelu
Bedřichov je pilotní studií a příkladem aplikace nové
technologie geologického mapování. Důraz byl kladen na

možnost jednoduché a rychlé aplikace, proto byla prvotně
testována metoda neřízené klasifikace (ISODATA), do-
stupná ve všech geomatických SW. V další fázi bude tes-
tována expertní (řízená) klasifikace. Výsledky však uka-
zují, že i tato relativně jednoduchá metoda umožňuje
získat poměrně realistický obraz stavu poškození hornin
(granitu) mladšími geologickými procesy a významně tak
omezuje vliv subjektivního popisu geologa-mapéra. Ma-
pování intenzity a plošného rozsahu alterace původního
granitu lze využít v prostoru budoucího úložiště vysoce
radioaktivních odpadů k analýze stavu EDZ (zóny narušení
skalního masivu ražbou důlních děl) z hlediska její stabi-
lity a reaktivity (interakce vzdáleného pole).

V neposlední řadě má automatizace procesu analýzy
obrazu další aplikace při vizualizaci a geologickém popi-
su vrtných jader i horninových výbrusů. Praktické využití
uvedené metodiky geologické dokumentace může také
sloužit k výběru vhodných míst pro odběry neporušených
horninových vzorků pro petrofyzikální, petrologické a
chemické analýzy. Tento druh statistické analýzy může
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v budoucnu představovat rychlou a finančně nenáročnou
metodu, která přinese objektivní pohled na následující
geologické problémy: kvalitativní a kvantitativní mine-
rální složení hornin, plošné definování alterovaných zón
a definování zón tektonického porušení. Všechny tyto
informace jsou důležitým datovým vstupem pro modelo-
vání geologických procesů.

Poděkování. Tato studie byla součástí výzkumného projektu
2006/026WOL „Studium dynamiky puklinové sítě granitoidů ve
vodárenském tunelu Bedřichov v Jizerských horách – etapa
2006–2008 (SÚRAO). Autoři děkují V. Kachlíkovi, O. Lexovi
a K. Martínkovi za podnětné připomínky k textu.
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