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Povzetek 

Cilj prispevka je odgovoriti na vprašanje uporabnosti satelitskih posnetkov pri 
geološkem kartiranju večjih meril (1:10.000 in več). Poskušali smo ugotoviti primer
nost daljinskega zaznavanja pri ugotavljanju litologije in prisotnosti prelomov. Ta 
dva faktorja sta le del celote, ki določa stabilnost površine in posredno vpliva na 
gradnjo linearnih objektov kot so ceste, železnice, razni vodi, itd. Kot osnovni p o 
datki za nadaljno digitalno obdelavo podatkov so bili vzeti satelitski posnetki 
območja Črnega Kala, posneti s satelitom Landsat 5 TM. Osnovnim posnetkom je 
bilo povečano (raztegnjeno) območje kontrasta z namenom, da se povečajo razlike 
med elementi na njih. Obdelava z Laplaceovim in 2dfdxdy filtroma je dala kot re
zultat posnetke s poudarjenimi elementi in njihovimi robovi. Med možnimi barvni
mi zloženkami so bile za nadaljnjo obdelavo izbrane najprimernejše. Za klasificira
nje barvnih zloženk smo uporabili dve metodi. Za barvno zloženko iz osnovnih p o 
snetkov 1, 2 in 7 smo uporabili nenadzorovano klasifikacijo in za barvno zloženko iz 
osnovnih posnetkov 2, 4 in 6 nadzorovano klasifikacijo. S primerjavo z geološko 
karto smo dobili rezultate natančnosti klasifikacije. Natančnost nenadzirane klasi
fikacije je dosegla 56,5%, natančnost nadzirane klasifikacije pa 65,2%. 

Abstract 

Main purpose of this paper is to provide an answer to the question of usefulness 
of satellite images in engineering geological mapping on larger scales (1:10.000 or 
larger). We tried to determine if the remote sensing (RS) is suitable for locating fac-
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tors such as lithology and presence of faults. These factors, among others, define 
stability of the surface and indirectly affect on construction of linear infrastructure 
objects e.g. roads, railroads, various pipelines etc. On Landsat TM images of Črni 
Kal area, a digital image processing was conducted. Stretching of contrast was per
formed on basic TM bands images for purpose to enhance and separate image featu
res. Filtering with Laplace and 2dfdxdy filters produced images that emphasise ed
ges and entities. Before classification of images was performed, most suitable colour 
composites were selected. Two different classification methods were used, an unsu
pervised classification for colour composite of bands 1, 2 and 7, and supervised 
classification for colour composite of bands 2, 4 and 6. After the classification, the 
accuracy for both classification methods were calculated - accuracy of geology fea
tures for unsupervised classification reached a 56,5%, and for supervised classifica
tion it reached a 65,2%. 

Uvod 

V g e o l o g i j i j e vse b o l j čut i t i p o t r e b o p o s o d e l o v a n j u z d r u g i m i p o d r o č j i znanos t i . 
D a n d a n e s je u p o r a b a r ačuna ln i šk ih s i s t e m o v p r a k t i č n o n e i z o g i b n a , saj j e z n j imi o b 
de l ava š tevi ln ih p o d a t k o v v e l i k o enos tavne j ša , uč inkov i t e j š a in nepr i s t ranska . V s e 
v e d e , k i se ukvar ja jo s p r o s t o r s k o p r o b l e m a t i k o , se s rečuje jo z o g r o m n i m š t e v i l o m p o 
datkov. Geografski informacijski sistem, krajše GIS, j e r a č u n a l n i š k o p o d p r t s is tem, s 
k a t e r i m je m o g o č a o b d e l a v a p r o s t o r s k i h i n f o r m a c i j . N a j v e č j a p r e d n o s t t ega s i s tema 
je v m o ž n o s t i upoš t evan ja in p rep le tan ja p o d a t k o v r az l i čn ih strok, saj v e m o , da p r o 
s torski faktor j i n i so vezan i le sami nase , t e m v e č so v e d n o v s o o d v i s n o s t i z d r u g i m i 
faktor j i ( n p r - p l azen je b r ež in je m e d d r u g i m o d v i s n o tudi o d p o r a š č e n o s t i terena, k i 
je o d v i s n a o d prsti , ta p a j e o d v i s n a m e d d r u g i m o d k l ime , i td . ) . 

E d e n i z m e d p o m e m b n i h v i r o v p r i d o b i v a n j a p r o s t o r s k i h p o d a t k o v je da l j i n sko z a 
znavan je . D a l j i n s k o zaznavan je o m o g o č a sp lo šen p r e g l e d n a d o b r a v n a v a n i m o b m o 
č j e m , k l jub p o t e n c i a l n i težki d o s t o p n o s t i . O b e n e m o m o g o č a p r ih r anek časa in na j ra 
z l i čne j še ap l ikac i j e . Nasp ro t i p r e d n o s t i m s to j i jo o m e j i t v e da l j inskega zaznavan ja , o d 
ka te r ih je n a j p o m e m b n e j š a n a t a n č n o s t p o d a t k o v . 

Daljinsko zaznavanje 

Daljinsko zaznavanje je pridobivanje podatkov o objektu s pomočjo elektromagne
tnega valovanja s pomočjo senzorjev na zračnih ali vesoljskih platformah in interpre
tacija le-teh podatkov. 

Prednos t i in o m e j i t v e da l j inskega zaznavan ja 

G l a v n e p rednos t i da l j inskega zaznavan ja g l e d e na ta lne r az i skave so: 
• splošen pregled - da l j i n sko zaznavan j e o m o g o č a š tud i jo r az l i čn ih p r o s t o r s k i h 

o b l i k in n j i hov ih o d n o s o v 
• možnost opazovanja težko dostopnih/nedostopnih območij 
• prihranek časa - hi trejša p r i d o b i t e v i n f o r m a c i j o v e č j i h o z e m l j i h 
• multidisciplanarne aplikacije - p o d a t k i se l a h k o u p o r a b l j a j o na r az l i čn ih p o d r o 

čj ih , 
• zmanjšanje stroškov 
• razvoj omogoča vedno večjo natančnost dobljenih podatkov 



O m e j i t v e da l j inskega zaznavan ja so: 
• z ah t eve u p o r a b n i k o v p o d a t k o v v e d n o k o r a k p r e d t e h n i k o da l j inskega zaznavan ja 

- l oč l j i vos t in k o l i č i n a p o d a t k o v sta v e d n o n e z a d o s t n a . 

m 
Misiji Landsat -4 in - 5 

K o t p o s l e d i c a u spešn ih p o s k u s o v fo togra f i ran ja z e m e l j s k e g a pov r š j a s č l o v e š k o 
v o d e n i m i mis i j ami Mercury , G e m i n i in A p o l l o , j e N A S A razv i la p ro j ek t za o r b i t a l n o 
o p a z o v a n j e z eme l j sk ih p o j a v o v in z a l o g b rez č l o v e š k e p o s a d k e . K o t že o m e n j e n o , se je 
p ro j ek t p r v o t n o i m e n o v a l E R T S , kasne je p a j e b i l p r e i m e n o v a n v Landsa t . S t e m p r o 
j e k t o m je b i l pos t av l j en temel j p r o j e k t o m da l j inskega zaznavan j a in r azvo ja n j e g o v e 
t e h n o l o g i j e . G l a v n i r az log i za r azvo j tega p ro j ek t a so bi l i : 

• p r i d o b i v a n j e p o d a t k o v z vsega sveta, 
• n e o m e j e n d o s t o p d o p o d a t k o v , b r e z p o l i t i č n i h omej i tev , 
• d o s t o p n o s t p o d a t k o v b rez p o t r e b p o p o s e b e j p l an i r an ih mis i jah , 
• p rece j d o b r a geome t r i j ska na tančnos t , 
• d ig i ta ln i p o d a t k i so p r imern i za n a d a l j n o d ig i t a l no o b d e l a v o in 
• n i z k a c e n a . 

SI. 1. Orbita satelita Landsat-4 (Lillesand & Kieffer, 1994) 



SI. 2. Satelit Landsat-4 in njegova oprema (Lillesand & Kieffer, 1994) 

Ink l inac i j a o rb i t e sa te l i tov L a n d s a t - 4 in -5 g l e d e na e k v a t o r je 98,2° (si. 1). V e n e m 
d n e v u prele t i sateli t d o b r i h 14,5 o rb i t , kar p o m e n i , da za e n o o r b i t o p o r a b i o k o l i 99 
minu t . Z a r a d i z eme l j ske ro tac i je je razda l ja m e d p o s a m e z n i m i pre le t i na t leh na 
ekva to r ju 2752 k m . S n e m a n j e p o s a m e z n e g a p a s u se p o n o v i v 16 dneh . Č a s o v n a raz l i 
ka m e d sa te l i toma L a n d s a t - 4 in -5 je 8 dni , torej so n o v i p o d a t k i o d o l o č e n e m o z e m 
l ju d o s t o p n i v s a k i h 8 dni . Satel i t o b k r o ž i Z e m l j o pr i o b r a v n a v a n i h mis i j ah 233 krat v 
šestnajst ih dneh . Prelet i so oš t ev i l čen ih o d 001 d o 233 , o d v z h o d a p ro t i z a h o d u , z a -
čenjš i s p a s o m 001 na 64°36 ' z a h o d n e g e o g r a f s k e d o l ž i n e in na ekva tor ju . 

V s e p o d a t k e , r azen p o d a t k o v d o b l j e n i h z m u l t i s p e k t r a l n e m skener j em ( M S S ) , k i so 
tud i z a b e l e ž e n i na m a g n e t n i h t r akov ih , o d d a sateli t s e n z o r s k i m p o s t a j a m na Z e m l j i . 
Te so r a z p o r e j e n e p o v s e m svetu, t a k o da p o k r i v a j o č i m v e č j e m o ž n o o b m o č j e . S e v e d a 
os ta ja jo del i , k i j ih s enzo r ske pos ta je ne za j ema jo . To so p r e d v s e m o b m o č j a o c e a n o v 
in nenase l jena o b m o č j a . 

Orb i t a 

Sate l i ta L a n d s a t - 4 in -5 sta b i l a izs trel jena v p e r i o d i č n o , c i rku l a rno . S o n c u s in-
h r o n o , b l i ž n j o p o l a r n o o r b i t o . Z a r a z l i k o o d pre jšnj ih misi j j e b i l a o rb i t a s p u š č e n a z 
900 na 705 k m . V z r o k zn ižan ja o rb i t e je b i l a v e č j a l o č l j i v o s t d o b l j e n i h p o d a t k o v in 
m o ž n o s t v račan ja sa te l i tov na Z e m l j o z v e s o l j s k i m p l o v i l o m ( C o l u m b i a ) . 



O p r e m a sa te l i tov L a n d s a t - 4 in -5 • ' 

Sate l i ta sta o p r e m l j e n a z mu l t i spek t r a ln im skener j em in s t e m a t s k i m k a r t o g r a f o m 
( T M ) . N juna teža j e p r i b l i ž n o 2000 kg , p o l e g senzor jev pa nos i ta še štiri 1,5*2,3 m 
p l o š č e s o n č n i h c e l i c za napajanje , an teno ve l ikega d o s e g a za prenašan je p o d a t k o v 
m e d sateli t i ( T D R S S - T r a c k i n g a n d D a t a R e l a y Sate l l i te S y s t e m ) in d v e anteni ( X -
pas in S - pas ) za o d d a j a n j e pre je t ih p o d a t k o v na Z e m l j o (si. 2) . 

Mul t i spek t ra ln i skener (MSS) u p o r a b l j a n i h a j o č e z r c a l o za o p a z o v a n j e ( skeni ra -
nje) tal p r a v o k o t n o na smer leta, ki n iha o k o l i os i v z p o r e d n i s smer jo leta sateli ta. Š i 
r ina pasu , sken i r anega p r a v o k o t n o na smer leta je 185 k m ( o s n o v n a M S S scena i m a 
ve l i kos t 185*185 k m ) , l o č l j i v o s t p o s n e t k a p a znaša 82 m ( o s n o v n a ce l i c a ima ve l i kos t 
82*82 m ) . Z a r a d i v e l i k e hi t ros t i satel i ta (6,47 k m / s ) in n ihanja z rca la s f r e k v e n c o 13,6 
H z , i m a M S S šest v z p o r e d n i h detektor jev. M S S za jema p o d a t k e s š t i r imi spek t ra ln imi 
kana l i ( o b m o č j a v a l o v n i h d o l ž i n o d 0,5 [im d o 1,1 | im) . To so: ze l en (kanal 1), r deč (ka 
nal 2) in d v a b l i žn ja - IR kana la (kanala 3 in 4 ) , p rv i tri je up rab l j a jo za o j ačan je p o 
d a t k o v f o t o p o m n o ž e v a l k e , četr t i p a u p o r a b l j a s i l i konske f o t o d i o d e . K o l i č i n a p o d a t 
kov, k i j ih l a h k o o d d a M S S s e n z o r s p o m o č j o an ten X - p a s u in S - p a s u na Z e m l j o je 
15 M b / s . 

K a n a l a 1 (ze len) in 2 ( rdeč) se upo rab l j a t a za o p a z o v a n j e u r b a n i h o b m o č i j , kjer l o 
č l j ivos t i z b o l j š a m o s k a n a l o m 2 za rad i n j e g o v e g a b o l j š e g a p r o d o r a skoz i a tmos fe ro . S 
k a n a l o m 1 je m o č o p a z o v a t i v o d n e ob j ek t e , saj j e n j e g o v a pene t rac i j a v v o d o z e l o d o 
b ra . K a n a l a 3 in 4 se u p o r a b l j a t a za r azme jevan je v o d n i h ob j ek tov . V o d a i m a v o b m o 
č ju b l i žn j ega - IR spek t ra t e m n e tone , p r a v t a k o s to ječa v o d a , m o č v i r j a , s l a b o za ra 
ščene v l a ž n e o r g a n s k e zeml j ine in asfal tne p o v r š i n e . K a n a l a 2 in 4 igrata p o m e m b n o 
v l o g o pr i g e o l o š k i h š tudi jah, 2. kana l za rad i m o č n e j š i h k o n t r a s t o v m e d p o d a t k i in 4. 
kana l (bl ižnj i - IR de l spek t ra ) za rad i zaznavan ja p r i so tnos t i ali o d s o t n o s t i v o d e v k a 
m n i n a h . 

Tematsk i ka r tog ra f (TM) j e p r e d e l a n mul t i spek t ra ln i skener, skener d r u g e g e n e r a 
c i je . De lu j e v s e d m i h o b m o č j i h E M spektra , m e d 0,45 | im in 12,5 | im. P rav t ako k o t 
M S S , tudi T M u p o r a b l j a n i h a j o č e z r c a l o za o p a z o v a n j e tal v p a s o v i h , p r a v o k o t n i h na 
smer letenja. G l a v n e raz l ike m e d T M in M S S so: 
• T M s e n z o r z a j e m a p o d a t k e s s e d m i m i spek t r a ln imi kana l i v v i d n e m ( d o d a n je k a 

nal za m o d r o b a r v o ) , b l i ž n j e m , s redn jem in t e r m a l n e m - IR o b m o č j u , 
• i zbo l j š ana je spek t ra lna l o č l j i v o s t g l a v n i h zeme l j sk ih p o v r š i n s k i h e lementov , 
• T M senzo r l a h k o skeni ra d o l o č e n o o b m o č j e v o b e h smereh n ihanja z rca la (si. 3 b ) , 

m e d t e m , k o M S S skeni ra le v eni smer i (si. 3a) , 
• T M i m a p o 16 v z p o r e d n i h senzor jev za vse kana le , r azen za 6. kanal , ki j ih ima 

le 4, 
• T M i m a v e č j o p r o s t o r s k o , spek t r a lno in r a d i o m e t r i č n o loč l j i vos t . To m u o m o g o č a 

8- b i tna (256 n i v o j e v ) š t ev i l čna s topnja , 
• vs i kana l i i m a j o l o č l j i v o s t 30 m ( o s n o v n a ce l i c a j e ve l ika 30*30 m ) , r azen 6. k a n a 

la, k i i m a l o č l j i v o s t 120 m , 
• m o ž n o s t p r e n o s a p o d a t k o v je pr i T M 85 M b / s . 



SI. 3. Smeri skeniranja za MSS (a) in TM (b) (Gupta, 1991) 

K a n a l i 1, 2, 3, 4, 5 in 7 so m e d d r u g i m namen jen i b o l j š e m u l o č e v a n j u las tnost i v e 
ge tac i je . K a n a l 1 se u p o r a b l j a pr i d o l o č a n j u m o r s k e g l o b i n e , kana la 5 in 7 sta idea lna 
za l o č e v a n j e k a m n i n s k i h t ipov, kana l 5 se u p o r a b l j a za l o č e v a n j e m e d o b l a k i in sne 
g o m , kana l 6 p a se u p o r a b l j a za v rs to ap l ikac i j t e rma lnega kart i ranja. Na tančne j š i 
p o d a t k i so op i san i v t abe l i 1. Z a kana le 1-4, k i se naha ja jo na p r imarn i fokusn i r av 
nini , se u p o r a b l j a j o s i l ikonska t ipala , kana l i 5-7 pa se naha ja jo na sekundarn i , o h l a 
jeni f okusn i ravn in i za rad i p o v e č a n j a r a d i o m e t r i č n e obču t l j i vos t i . Z a kana la 5 in 7 se 
u p o r a b l j a i n d i j e v o - a n t i m o n i t o v o ( InSb) t i pa lo , za 6. kana l pa se u p o r a b l j a ž i v o sre-
b r o v o - k a d m i j e v o - t e l u r i j e v o ( H g C d T e ) t i pa lo . 

Interpretacija podatkov 

Z o b d e l a v o p o s n e t k o v in fo tograf i j d o b i m o skup ine r ezu l t a tov za nada l j no in ter 
p re tac i jo in ap l ikac i j e . D o b l j e n e rezul ta te se poš l j e skoz i p o s t o p e k d o l o č i t v e g e o t e -
h n i č n i h e lementov , k o t so o b l i k o v a n o s t pokra j in , v o d n i h mrež , zeml j in , vege tac i j e in 
n j i hov ih r a z p o z n a v n i h znakov , k i so ba rvn i toni , tekstura, o b l i k a , ve l ikos t , sence , 
v z o r c i in s o r o d s t v e n e p o v e z a v e . N a č i n po jav l j an ja o b j e k t a na s l iki j e o d v i s e n o d 
o b m o č j a z aznavan j a senzor ja , v t e m p r i m e r u senzor jev M S S in T M . Vsi štirje kana l i 
mu l t i spek t r a lnega skener ja spada jo v s k u p i n o , ki z a z n a v a v a l o v n e d o l ž i n e o b m o č j a 
s o n č e v e g a o d b o j a , pr i t e m a t s k e m kar togra fu pa sod i v to s k u p i n o šest k a n a l o v ( m o 
dri , ze leni , rdeč i , b l ižn j i - IR in d v a kana la za srednji - IR de l spekt ra) . S e d m i s p a d a v 
t e r m a l n o - IR o b m o č j e . R a z l i č n i ob jek t i i m a j o r az l i čne r a z p o z n a v n e las tnost i . Te so 
za p o s a m e z n e o b j e k t e p o d a n e v t abe l i 2 . 



Tabela 1. Območja delovanja TM senzorjev misij Landsat-4 in -5 

(Lillesand & Kiefer, 1994) 

In terpre tac i ja p o d a t k o v , p o s n e t i h v t e r m a l n e m - IR o b m o č j u 

E M v a l o v a n j e v o b m o č j u o d 3 џт d o 35 | im i m e n u j e m o t e r m a l n o - IR va lovan j e . 
T a k o se imenu je za to , ke r za j ema z e m e l j s k o sevanje , k o t p o s l e d i c o njene las tne t o p l o 
te, m o č n e j š e o d energi j o d b o j a s o n č e v e g a sevanja . U p o r a b n e de le o b m o č j a o d 3 | im d o 
35 |Lim o m e j u j e j o po jav l j an ja a tmos fe r sk ih o k e n ( G u p t a , 1991) . Pri n o r m a l n i h z e m e l j 
sk ih t e m p e r a t u r a h ima sevanje č r n e g a telesa v r h m e d 9 | im in 10 |j.m, a tmosfe r ska 
o k n a p a l ež i jo m e d 3 ц т in 5 ц т , m e d 8 f^m in 14 | im in m e d 17 џт in 25 | im. In te rpre
taci ja p o d a t k o v v o b m o č j u m e d 3 in 5 ц т je zap l e t ena za rad i p rekr ivan ja z o b m o č j e m 
s o n č e v e g a o d b o j a , o b m o č j e m e d 17 in 25 (im p a še ni d o v o l j r az i skano . O b m o č j e za j e 
m a p o d a t k o v j e na jp r imerne j še m e d 8 in 14 џт, z a sa te l i t sko o p a z o v a n j e pa je o b m o 
č je o p a z o v a n j a za rad i o z o n s k e a b s o r b c i j e pr i 9,6 | i m s k r č e n o na de l spekt ra m e d 10,4 
in 12,6 fim. K o l i č i n a zeml j ine sevane energi je j e o d v i s n a o d d v e h faktorjev, površinske 
temperature in stopnje izžarevanja. 

Povr š in ska t empera tu ra , i m e n u j e m o j o tud i k ine t i čna t empera tu ra , j e o d v i s n a o d 
d v e h skup in faktorjev, toplotnih energijskih virov in termodinamičnih lastnosti mate
rialov ( tabela 3) . 



Tabela 2. Razpoznavne lastnosti objektov (Gupta, 1991) 

Aplikacije širokopasovnega daljinskega zaznavanja v geologiji 

G e o m o r f o l o g i j a 

G e o m o r f o l o š k e znač i lnos t i terena je naj lažje o p a z o v a t i na n o č n i h p o s n e t k i h za rad i 
raz l ik v t empera tu rah , ki so p o s l e d i c a n a d m o r s k e v iš ine , v l a g e v t leh in vege tac i j e . 
N a s p r o t n o t e m u p a da jo d n e v n i p o s n e t k i v e č p o d a t k o v o rel iefu. 



Tabela 3. Fizikalni faktorji vpliva na stopnjo izžarevanja in kinetično temperaturo materialov 
(Ellyett in Pratt, 1975) 

S t ruk tu rno kar t i ranje 

T e r m a l n o - IR p o s n e t k i so n a d v s e u p o r a b n i pr i s t ruk tu rnem kart i ranju. S t ruk tu rne 
o b l i k e k o t so p r e l o m i , nar iv i ipd . so o p a z n e za rad i t e rma ln ih las tnost i kamnin . P l a -
s tov i tos t in fo l i ac i j a tvor i ta na p o s n e t k i h subpa ra l e lne l ini je za rad i raz l ik v k o n t r a 
stu t v o r n i h plas t i . P r e l o m i in l ineament i so l a h k o p o v e z a n i z izvi r i ali z g i b a n j e m v o 
d e p ro t i p o v r š i n i . Ti p o j a v i p o v z r o č a j o e v a p o r a c i j s k o oh la jan je v z d o l ž p r e l o m o v . 



A p l i k a c i j e v inžen i r sk i g e o l o g i j i 

P o d a t k i , d o b l j e n i pr i da l j i n skem zaznavan ju , se v v e d n o več j i mer i u p o r a b l j a j o tu 
di v inžen i r sk i geo log i j i . T o o m o g o č a p r e d v s e m sp lošen p reg led , ki ga u č i n k o v i t o u p o 
r a b l j a m o pr i n a p o v e d o v a n j u g e o l o š k i h tveganj in p o d a j a n j u m o ž n i h a l ternat iv in re 
šitev. P r i d o b i v a n j e p o d a t k o v s k o z i n e k o č a s o v n o o b d o b j e o m o g o č a spreml jan je sp re 
m e m b s k o z i čas in m o ž n o s t ana l iz vrs te „ K A J PA Č E ? " . 

Inžen i r sko g e o l o š k i p r o b l e m d o l o č a s t opn jo o b r a v n a v a n j a p o s a m e z n i h g e o l o š k i h 
o b l i k in faktorjev. P o d a t k i , k i j ih o b i č a j n o i š č e m o na sate l i tskih p o s n e t k i h so o b l i k e 
reiefa, t opogra f i j a , v o d n e mreže , l i to l ig i ja , s t rukture, o r ien tac i ja , t ip i zeml j in , p r i 
so tnos t p o v r š i n s k e v l a g e in las tnost i p reperevan ja , u p o r a b l j a j o pa se za : 
• d o l o č a n j e o b s t o j e č i h in n a p o v e d i m o ž n i h o b m o č i j p lazen j 
• d o l o č a n j e na jp r imerne j š ih tras l in i j sk ih o b j e k t o v 
• ocen j evan j e o g r o ž e n o s t i za rad i p o t r e s o v na p o d l a g i n e o t e k t o n i k e . 

SI. 4. Položaj obravnavanega območja 

Fig. 4. Location of studied area and its surroundings 

L i t o l o š k o kar t i ranje ил; < , . S Ì - ^ ^ Ì J Ì 

Pri l i t o l o š k e m kar t i ranju j e t ako ko t pr i s t ruk tu rnem g lavn i f ak to r o m e j i t v e l o č l j i 
v o s t posne tkov , ki znaša za 6. kana l L A N D A S T - o v i h p o s n e t k o v 120 m . Z a r a d i tega se 
p o d a t k i , d o b l j e n i s sa te l i t sk im da l j i n sk im z a z n a v a n j e m v t e r m a l n o - IR o b m o č j u , le 
r e d k o u p o r a b l j a j o za taka kart i ranja. K e r na t e rmalne p o s n e t k e m o č n o v p l i v a v l aga 
na povr š in i , j ih u p o r a b l j a j o tud i za h i d r o g e o l o š k e raz i skave ta lne v lage , p l i t v ih v o d o -
nosn ikov , j eze r in i z l i v o v s l adke v o d e v mor j e . 



SI. 5. Karta stanja na površini 

Fig. 5. Real ground data 

Obravnavano območje 

Vir p o s n e t k o v , u p o r a b l j e n i h v t e m p r i s p e v k u so sate l i tski p o s n e t k i iz leta 1993, na 
rejeni s t e m a t s k i m k a r t o g r a f o m ( T M ) satel i ta L a n d s a t 5. O b r a v n a v a n o o b m o č j e Č r n e 
g a K a l a (si. 4) je b i l o i z b r a n o za rad i svo je pest re g e o l o g i j e , saj sestoji iz k a r b o n a t n i h 
k a m n i n k r e d n e starost i ( apnenc i in d o l o m i t i ; v z h o d n i de l o b m o č j a ) , p a l e o c e n s k i h 
a p n e n c e v (osrednj i de l o b m o č j a ) in k las t i tov (osrednj i severn i in j u g o z a h o d n i de l 
o b m o č j a ) . P o s a m e z n e k a m n i n e so b i l e z d r u ž e n e g l e d e na n j i h o v e l i t o lo ške znač i lnos t i . 
G o z d preds tav l ja p o m e m b n o o v i r o p r i da l j i n skem z a z n a v a n j u , za to s m o ga vk l juč i l i v 
ka r to stanja na pov r š in i (si. 5). 

Geologija obravnavanega območja 

K a m n i n e , k i ses tavl ja jo o b r a v n a v a n o o b m o č j e so k redne , p a l e o c e n s k e , e o c e n s k e in 
kvar ta rne starosti . Vi r p o d a t k o v o g e o l o g i j i j e O G K S F R J Trst (M = 1:100.000) 
(P 1 e n i č a r et al. 1965) in T o l m a č l ista O G K S F R J Trst (P 1 e n i č a r et al. 1965) . 



K r e d a 

K r e d n e plast i z a s t o p a j o k a r b o n a t n e k a m n i n e , o d ka te r ih so najstarejše a l b i j s k o -
c e n o m a n i j s k i (K i J d o l o m i t i , b r e č a in a p n e n e c . N a d t emi leže plas t i c e n o m a n i j s k o - t u -
ron i j skega (Ki -) rud i s tnega a p n e n c a z v l o ž k i d o l o m i t a . S l e d i j o p las t i t u r o n i j s k o - s e -
n o n i j s k e g a ( Ш ^ ) s ivega in t e m n o s ivega a p n e n c a , t e m pa plas t i t e m n o s ivega a p n e n c a 
z g i r o p l e u r a m i , dan i j ske starost i (Kj) . 

P a l e o c e n , e o c e n 

S e m spada jo s p o d n j e p a l e o c e n s k i (s-Pcj) k o z i n s k i a p n e n e c s ha r ace j ami , z g o r n j e p a -
l e o c e n s k i (Pcj ) m i l i o l i d n i a p n e n e c , s p o d n j e e o c e n s k i in s r e d n j e - e o c e n s k i (E^) a l v e o l i n -
ski a p n e n e c , numul i tn i a p n e n e c (Pc , E) in fo ramin i f e rn i a p n e n e c s p o d n j e e o c e n s k e 
(£Ji) in s r edn j eeocenske (£2) starosti . Fo ramin i f e rn i a p n e n c i so d e b e l o p l a s t n a t i in s ive 
ba rve . S p l o š n i v p a d p las t i p rev ladu je p ro t i s e v e r o v z h o d u v n a k l o n i h o d 20° d o 40° . 
Nar in jen i so v smer i p ro t i j u g o z a h o d u na s r edn jeeocensk i fl iš , t a k o d a je i z o b l i k o v a 
na luskas ta z g r a d b a . L u s k e ter os i s inkl ina l in an t ik l ina l se v l e č e j o v smer i SZ-JV. 
A p n e n c i so z e l o zakrase l i , na pov r š in i se po j av l j a jo škrapl je in v r t ače , p o d p o v r š i n o 
p a k raške j a m e . N a d n u vr tač je a p n e n e c prekr i t s k r a š k o i l o v i c o . N a d s ledn j imi l ež i jo 
p las t i l apor ja z g l o b i g e r i n a m i s r e d n j e e o c e n s k e ( spodn je lu tec i j ske) {^E^} s tarosti , n a d 
temi p a plas t i men javan ja pe ščen j aka in l apor ja srednje serije e o c e n s k i h k l a s t i čn ih 
k a m n i n (fl iš) . Fl iš s r edn j eeocenske starost i j e t a n k o ali d e b e l o plas tnat , p o n e k o d 
p rev l adu je jo plas t i lapor ja , d r u g o d p e š č e n j a k a ali a p n e n c a . G e n e r a l n i v p a d f l i šnih 
p las t i j e p ro t i s e v e r o v z h o d u p o d n a g i b o m o d 20° d o 30° . 

K v a r t a r 

F l i šna p o b o č j a so p o n e k o d prekr i ta z g l i n a s t o - g r u š č n a t i m i nanos i s p o b o č i j (Q2) 
d e b e l i n e o d enega d o v e č metrov. G r u š č je p o n e k o d spri jet v p o b o č n o b r e č o . 

Digitalna obdelava rastrskih posnetkov obravnavanega območja 

SI. 6 p r ikazu je i z d e l a v o kar te da l j inskega zaznavan ja za o b m o č j e Črnega K a l a in 
p r i m e r j a v o rezu l ta tov tega p o s t o p k a z rezul ta t i k l a s i čnega g e o l o š k e g a kart i ranja . 
S e n č e n a p o l j a o z a n č u j e j o i z v e d e n e k o r a k e na o b r a v n a v a n e m o b m o č j u . 

Raztegovanje kontrasta 

Pri tej m e t o d i se p o s n e t k o m u m e t n o razširi š tevi lčni interval vrednos t i ce l ic . Z a p o 
snetke o b m o č j a Črnega K a l a s m o uporab i l i m e t o d o histogramskega raztega, pr i kater i 
se na tančneje razdel i vrednost i , ki se večkra t po jav l ja jo na p o s n e t k u ( o b m o č j a več j e 
koncen t rac i j e ce l i c ) . P o s l e d i c a tega p o s t o p k a so več je raz l ike in p o u d a r e k kontras ta 
m e d ce l i cami na posne tku . M e t o d a je ze lo u p o r a b n a za d o l o č e v a n j e in i z ločevan je o b l a 
kov, k i predstavl ja jo o v i r o (s 1. kana lom) , n j ihov ih senc (s 4. in 5. k a n a l o m ) in za d o l o č i 
tev g o z d n e pov r š ine (s 6. in 7. kana lom) , služi p a le ko t p o m o č pr i nadal jn i obde l av i . 



SI. 6. Postopek izdelave karte daljinskega zaznavanja 



Filtriranje 

Fil t r i ranje j e m a t e m a t i č n a o p e r a c i j a p r i kater i p r i p i š e m o ce l i c i n o v o v r ednos t g l e 
d e na v r e d n o s t sosednj ih ce l i c . M a t r i k o , ki d o l o č a o p e r a c i j o fi l tr iranja p r e m i k a m o 
p r e k o posne tka , pr i č e m e r v s a k o k r a t p o s e b e j i z r a č u n a m o n o v o v rednos t i ce l i c i , k i se 
nahaja v s red i šču mat r ike . 

Z a d a n o o b m o č j e s m o i zved l i p o s t o p e k f i l t r iranja v d v e h ko rak ih . S f i l t rom i z b o l j 
šanja r o b o v e lementov , ki p o u d a r i l in i jske e l emen te in s p r e m e m b e (meje) m e d ob j ek t i 
je b i l o m o č d o l o č i t i ces te in ž e l e z n i c o . P r e l o m i in p r e l o m n e c o n e so na jbo l j e v idn i na 
p o s n e t k u , ki je rezul ta t f i l tr iranja o s n o v n e g a p o s n e t k a 2. kana la s f i l t rom d2fdxdy. 
Rezul ta t i so p r i k a z a n i na si. 7. 

SI. 7. Posnetek 2. kanala, filtriran s filtrom d2fdxdy, prekrit s prelomi (temnejše linije) 

Fig. 7. Image of band 2, filtered with d2fdxdy filter, and overlaid with faults (darker lines) 

N a p o s n e t k u je na j jasneje v i d n a l inearna infrast ruktura . O b m o č j a o b l a k o v in 
o b m o č j a i zven S l o v e n i j e so p o v s e m b r e z s t ruktur za rad i eno tn ih v rednos t i c e l i c , n j i 
h o v e me je p a so j a sno d o l o č e n e . V J Z de lu p o s n e t k a je m o č opaz i t i v e č j o k o n c e n t r a c i 
j o l inij v d inarsk i smer i ( S Z - J V ) . To o b m o č j e ses tavl ja jo v e č i n o m a k las t i čne k a m n i n e . 
Z e l o o p a z e n je p r e l o m m e d klast i t i in k a r b o n a t i v o s r edn j em v r h n j e m de lu p o s n e t k a . 
Tu se pora ja vprašan je , ali j e ta l inearna s t ruktura p o s l e d i c a p r e l o m a ali p a je p o s l e -



d i c a ž e l e z n i c e , ki p o t e k a skoz i ta de l o b m o č j a . Š i rše g l e d a n o se na p o s n e t k u p o j a v l j a 
ta d v e g l avn i smer i l inea rn ih struktur, o d S Z pro t i JV in N V pro t i J Z , ka r se u jema z 
z n a n i m i p o d a t k i o smereh p r i t i skov na o b r a v n a v a n e m o b m o č j u . 

D r u g i k o r a k , kjer s m o u p o r a b i l i o p e r a c i j o f i l tr iranja p o k las i f ikaci j i , b o m o o b r a v 
nava l i v nada l j evan ju p r i s p e v k a . 

Barvne zloženke 

S k o m b i n i r a n j e m raz l i čn ih o s n o v n i h k a n a l o v in p r i m e r j a v o z vek to r i z i r an imi p o 
da tk i stanja na t leh, s m o u g o t o v i l i , da so na jupo rabne j š e z l o ž e n k e , k i jiji m e d d r u g i m i 
sestavl ja o s n o v n i p o s n e t e k 6. kana la , saj le- ta nos i na jveč u p o r a b n i h p o d a t k o v o in 
frastrukturi , vege tac i j i in g e o l o š k i h p o d a t k i h . M e d v s e m i b a r v n i m i z l o ž e n k a m i s m o 
za z l o ž e n k o iz p o s n e t k o v k a n a l o v 2, 4 in 6 i zbra l i n a d z i r a n o k las i f ikac i jo , za z l o ž e n k o 
iz p o s n e t k o v k a n a l o v 1, 2 in 7 p a n e n a d z i r a n o k la s i f ikac i jo . 

K o s t w i n d e r (1995) ne u p o r a b l j a p o s n e t k a 6. kana l a pr i sestavl janju b a r v n i h 
z l o ž e n k , p o d rug i strani p a daje p r e d n o s t v i zua ln i se lekc i j i b a r v n i h z l o ž e n k p r e d s ta
t i s t i čno se l ekc i jo . P o s n e t e k 6. kana la s m o u p o r a b i l i , ke r s m o dal i več j i p o m e n v i z u 
alni in terpre tac i j i . 

Klasifikacija posnetkov 

Pri t e m p o s t o p k u d ig i t a lne o b d e l a v e p o d a t k o v s m o i zved l i o b a nač ina k l a s i f i kac i 
je , da b i d o l o č i l i us t reznejšega . 

Nenadzirana klasifikacija 

N e n a d z i r a n a k las i f ikac i ja je m e t o d a pr i kater i r a č u n a l n i k s a m p o r a z d e l i c e l i c e s 
p o s n e t k a v r az rede g l e d e na n j ihove v rednos t i . N a m e n p r i s p e v k a je b i l r az l ikova t i 
m e d s ebo j k a r b o n a t e , Mas t i t e in g o z d , z a t o s m o se o d l o č i l i za n e n a d z i r a n o k las i f ika 
c i jo s 25 razredi . K o t že o m e n j e n o , s m o n e n a d z i r a n o k la s i f ikac i jo i zbra l i za b a r v n o 
z l o ž e n k o p o s n e t k o v 1, 2 in 7. P o k o n č a n i k las i f ikac i j i s m o 25 r a z r e d o v združ i l i v 8 ra
z r e d o v ; k a r b o n a t e , klast i te , g o z d 1, g o z d 2, t ravnik , o b l a k i , s e n c e / g o z d 2 in n e z n a n o 
(si. 8) . 

P o r a z d e l i t e v raz reda i m e n o v a n e g a „ k a r b o n a t i " se d o b r o u jema z l i t o l o š k o e n o t o 
f o r a m i n i f e r n e g a a p n e n c a . V S V de lu p o s n e t k a je o p a z e n k o n t a k t m e d d o l o m i t o m in 
a p n e n c e m , ka r pa je l a h k o tudi p o s l e d i c a g o z d n e meje . „ K l a s t i t i " se p o n e k o d d o b r o 
u jema jo s t a ln imi p o d a t k i , d r u g o d p a se s p l o h ne u j ema jo . Bo l j k o t p o barv i so k las t i 
ti o p a z n i p o r a z p r š e n e m v z o r c u , p r e d v s e m v J Z de lu o b m o č j a . Vegetac i ja je r azde l j e 
na na štiri raz rede , „ g o z d 1" p rev ladu je , „ g o z d 2 " se po j av l j a le p o n e k o d in se v e č i n o 
m a z d u ž u j e s s e n c a m i v raz red „ s e n c e / g o z d 2 " in t ravnik . O b l a k i in m e g l i c e so z d r u 
žen i v r az red „ o b l a k i " . 



SI. 8. Nenadzorovano klasificirana barvna zloženka osnovnih posnetkov kanalov 1, 2 in 7, 
filtrirana z večinskim filtrom 

Fig. 8. Color composite of bands 1, 2 and 7, clssified with unsuprevised classification, 
filtered with the majority filter 

Nadzirana klasifikacija 

Pri nadz i r an i k las i f ikac i j i u p o r a b n i k d o l o č i u č n e ce l i c e , k i p reds tav l ja jo r e p r e z e n 
ta t ivne v rednos t i za p o s a m e z n e razrede . N a p o d l a g i teh n a t o r a č u n a l n i k razde l i o s t a 
le c e l i c e v razrede , ka t e r im so c e l i c e na jbo j p o d o b n e . Ce l i ce , k i n i so p o d o b n e n o b e n e 
m u raz redu so def in i rane k o t neznane . M e t o d o n a d z i r a n e k las i f ikac i jo s m o i zb ra l i za 
b a r v n o z l o ž e n k o o s n o v n i h p o s n e t k o v k a n a l o v 2, 4 in 6. Z a v sak r az red je b i l o i z b r a n o 
z a d o s t n o š tev i lo u č n i h ce l i c ( m i n i m a l n o lOn, kjer je n š tev i lo o s n o v n i h p o s n e t k o v v 
z l o ž e n k i ) ( tabela 4 ) . 

Tabela 4. Število učnih celic za posamezi razred 



SI. 9. Nadzorovano klasificirana barvna zloženka osnovnih posnetkov 2, 4 in 6 
kanala, filtrirana z večinskim filtrom 

Fig. 9. Color composite of bands 2, 4 and 6, clssified vi^ith supervised classification, 
filtered with majority filter 

Rezu l ta t i n a d z i r a n e k las i f ikac i je so p r ikazan i na sl iki 9. V S Z de lu o b m o č j a se ra
z r ed „ k a r b o n a t i " z e l o d o b r o u jema p o d a t k i stanja na p o v r š i n i (si. 5) . O b m o č j e „ k l a 
s t i tov" , ki v o s r e d n j e m s e v e r n e m de lu o b m o č j a l o č u j e k a r b o n a t e , se p r a v t ako d o b r o 
u j ema z d e j a n s k i m s tan jem na t leh, na d r u g i h de l ih p o s n e t k a p a o u jemanju ne m o r e 
m o g o v o r i t i , ke r j e ta s laba ali pa je ni. Vege tac i j a se pr i nadz i r an i k las i f ikac i j i p o j a v 
lja n e k o l i k o d r u g a č e k o t pr i nenadz i ran i . Tu zaseda ta v e č j e o b m o č j e razreda „ t r a v -
n i k " in „ g o z d 2 " , c e l i c r az reda „ g o z d 1" pa je m a n j . O b l a k i in sence so l oc i r an i na 
ist ih mes t ih , k o t p r i nenadz i r an i k las i f ikaci j i . Z a n i m i v o j e , da p r a v n o b e n a ce l i ca ni 
b i l a k las i f i c i rana v raz red „ n e z n a n o " . 

Postklasifikacijska poprava posnetkov 

P o i z v e d e n i k las i f ikac i j i c e l i c na p o s n e t k u , s m o d o b l j e n e p o s n e t k e ( p o d o b e ) f i l t r i 
rali še z v e č i n s k i m f i l t rom, ki i m a ve l ikos t ma t r ike 3 x 3 po l j a . Ta p r ip i še o b r a v n a v a n i 
(s redinski) ce l i c i v e č i n s k o v r e d n o s t (v rednos t , ki se na jvečkra t po jav l j a ) g l ede na vse 
ce l i c e v mat r ik i . S to m e t o d o se z n e b i m o razpršenos t i p o d a t k o v . Rezu l ta ta sta p r i k a 
z a n a na si. 8 in 9. 



Natančnost klasifikacij 

D a b i d o l o č i l i n a t a n č n o s t n a d z i r a n e in n e n a d z i r a n e k las i f ikac i je , s m o prekr i l i d o 
b l j ene p o s n e t k e ( p o d o b e ) s p o d a t k i de j anskega stanja na t leh. N a t a n č n o s t n e n a d z i r a 
ne k las i f ikac i je p o f i l t r i ranju z v e č i n s k i m f i l t rom je b i l a za tri g l a v n e raz rede ( k a r b o 
nati , klast i t i in g o z d ) : 

N A T N E N A D Z - 5 6 , 5 % , 

n a t a n č n o s t p o d o b e , d o b l j e n e z n a d z i r a n o k las i f ikac i jo in f i l t r i rane z v e č i n s k i m f i l 
t r o m p a je b i la : 

N A T N A D Z - 6 5 , 2 % . 

Tu je p o t r e b n o pouda r i t i , da je de j anska na t ančnos t (na tančnos t za vse r az rede) 
manjša . 

Zaključki 

Rezul ta t i d ig i t a lne o b d e l a v e d a n e g a o b m o č j a so p o k a z a l i : 
• da sta naj u p o r a b n e j ši ba rvn i z l o ž e n k i o s n o v n i h p o s n e t k o v 1, 2 in 7 za n e n e d z i r a -

n o k l s i f ikac i jo in 2, 4 in 6 za n a d z i r a n o k las i f ikac i jo , 
• da je u p o r a b a p o s n e t k a kana la 6 da la n e p r i č a k o v a n o d o b r e rezul ta te , 
• v e l i k o u p o r a b n o s t l inearn ih in v e č i n s k i h filtrov. 

K l j u b u p o r a b i L a n d s a t T M sate l i t skih posne tkov , ki ima jo s l abšo loč l j i vos t (30 m ) , 
j e n a l o g a p o k a z a l a n j i h o v o kor i s tnos t in u p o r a b n o s t , k i l a h k o služi g e o l o g u pr i n j e g o 
v e m t e r enskem de lu in s intezi p r o s t o r s k i h p o d a t k o v . 

D a l j i n s k o z a z n a v a n j e je u p o r a b n o : 
• pr i d o l o č a n j u lokac i j i z d a n k o v in e roz i j sk ih c o n , ka r je l a h k o v v e l i k o p o m o č g e o 

l o g u p r i n a č r t o v a n j u t e renskega de la (gos to ta kar t i ranja ali v z o r č e v a n j a g l e d e na 
zap l e t enos t g e o l o g i j e ) , 

• pr i d o l o č a n j u o b m o č i j p o r a s l i h z v e g e t a c i j o , kjer j e p o t r e b n o deta j lnejše kar t i ra-
nje, 

• pr i d o l o č a n j u g l avn ih t ek tonsk ih e l e m e n t o v ( p r e l o m o v in n a r i v o v ) z l in i j sk imi f i l 
tri, 

• pr i d o l o č a n j u m o ž n i h k o n t a k t o v m e d r az l i čn imi l i t o lo šk imi č leni , ki se r az l iku je 
j o v ba rv i , t rdnos t i in t ipu v e g e t a c i j s k e g a p o k r o v a , 

• ko t p o m o č pr i ugo tav l j an ju de jansk ih g e o l o š k i h mej ( redkeje) . 

V p r i h o d n o s t i , k o b o d o imel i posne tk i s sa te l i tov v e č j o l oč l j i vos t ( 1 x 1 m ali man j ) 
in b o d o m e t o d e d ig i t a ln ih o b d e l a v teh p o s n e t k o v o b u p o r a b i n e v r o n s k i h m r e ž in d r u 
g i h ana l i t i čn ih o rod i j na tančnješe , b o u p o r a b n o s t da l j inskega zaznavan ja še v e č j a ko t 
j e danes . 



The application of remote sensing - satellite imagery in engineering geology 
(study area of Črni Kal, Slovenia) 

Preface 

A f t e r s o m e a t tempts v^ere m a d e severa l years a g o , the ma jo r i ty of the S l o v e n i a n 
g e o l o g i s t s c a m e to the c o n c l u s i o n that o u r te r r i to ry is g e o l o g i c a l l y c o m p l e x a n d o v e r 
g r o w n w i t h forest to the level that the use o f r e m o t e sens ing c a n no t b e useful . Th i s 
be l i e f a l m o s t s t o p p e d the p rogress in f ie ld o f r e m o t e sens ing ( R S ) . N o w a d a y s , it is t i 
m e to ru in this pu rpose l e s s c o n v i c t i o n . T h e i m p r o v e m e n t o f m o d e r n p h o t o g r a p h i c t e 
c h n i q u e s , c o m p u t e r p roces s ing , G I S , A I , e tc . g ives us n o w new, ve ry s t rong t oo l s , that 
p r o v e grea t a p p l i c a b i l i t y o f r e m o t e sens ing . T h e a i m o f this p a p e r is therefore to d o 
first s tep in this d i r ec t ion , a n d to s h o w o n p r a c t i c a l case the usefulness o f m o d e r n 
m e t h o d s . F o r this in ten t ion w e c h o s e an area o f Črn i K a l in the P r i m o r s k a R e g i o n , 
S l o v e n i a . 

Remote sensing 

M a i n a d v a n t a g e s o f R S : 
• s y n o p t i c v i e w o f s tud ied area - pos s ib i l i t y to s tudy different spat ia l features a n d 

thei r r e la t ionsh ips 
• p o s s i b i l i t y to o b s e r v e i n a c c e s s i b l e areas 
• t ime sav ings 
• mu l t i d i s c ip l i na ry a p p l i c a t i o n s 
• cos t sav ings 

• d e v e l o p m e n t of r e m o t e sens ing t e c h n o l o g i e s enab le s i m p r o v e m e n t s in a c c u r a c y 

D i s a d v a n t a g e s o f R S : 

• d e m a n d s o f u se r s / cus tomer s are a l w a y s o n e s tep a h e a d o f R S t e c h n o l o g y - r e so lu 
t i on a n d w i d e n e s s o f p r o v i d e d da ta are a l w a y s insuff ic ient 

Study area 

Sate l l i te i m a g e s u s e d in this p a p e r w e r e t aken f r o m p l a t f o r m L a n d s a t 5 w i t h the 
thermal mapper ( T M ) . F r o m the g e o r e f e r e n c e d m o s a i c o f T M i m a g e s o f S l o v e n i a , ta
k e n in s u m m e r 1993, the s tudy area o f Črn i K a l (fig. 4) w a s se l ec t ed due to its re la t ive 
r i ch g e o l o g i c s t ructure . A r e a cons i s t s o f c r e t a c e o u s c a r b o n a t e s ( l imes tone a n d d o l o 
mi te ; r igh t par t o f the i m a g e ) , p a l e o c e n e l imes tones (centre o f the i m a g e ) , and o f c l a -
stites ( l o w e r left c o r n e r o f the i m a g e ) . S i n c e forest c o v e r is an impor t an t o b s t a c l e in 
R S , it w a s i n c l u d e d in the g r o u n d data i m a g e as w e l l (fig. 5) . 

Digital processing of raster images of the study area 

In the f l o w c h a r t b e l o w (fig. 10) a p r o c e s s o f p r o d u c i n g a n d eva lua t ing a m a p of Č r 
ni K a l area is p resen ted . S h a d e d f ie lds represent s teps that w e r e m a d e o n the images 
o f s tudy area. 



Fig. 10. Process of producing and evaluating a RS map of studied area 



Stretching of contrast 

F o r the s t re tch ing p r o c e s s o f the s tudy area a m e t h o d of histogram equalisation 
stretching w a s used , s ince it s t re tches the va lues d e p e n d i n g o n va lue c o n c e n t r a t i o n in 
p r i m a r y i m a g e thus e m p h a s i s i n g con t ras t s a n d d i f ferences in i m a g e . This w a s useful 
in the s epa ra t ion of c l o u d s that represent obs t ac l e s (wi th b a n d 1), w i t h s t re tched 
b a n d s 4 a n d 5 s h a d o w s f r o m the c l o u d s w e r e de f ined , a n d w i t h b a n d s 6 and 7 forest 
c o v e r w a s d e t e r m i n e d . Th is m e t h o d w a s u sed so le ly as h e l p f o r further i m a g e p r o c e s 
sing. 

Filtering 

Fi l te r ing in t w o steps w a s p e r f o r m e d . First filter func t ions to de te rmine l inear 
s t ructures in the s tud ied area w e r e used. W i t h filter edge enhancement (or ig ina l m inus 
L a p l a c e - 3 x 3 m a t r i x ) emphas i s ing the enti ty edges , very g o o d results in l o c a t i n g roads 
and r a i l w a y w e r e ach ieved . Faul ts a n d fault z o n e s w e r e be t te r seen o n i m a g e f i l tered 
w i t h d2fdxdy f i l ter ( 5 x 5 m a t r i x - d^2 ... / d x d y ) . T h e results are s h o w n in fig. 7. 

L i n e a r inf ras t ructure is c l ea r ly de f ined (mos t o b v i o u s l inear ent i t ies) . A r e a s o f c l o 
u d s a n d those ou t s ide o f S l o v e n i a are c o m p l e t e l y w i t h o u t s t ructures b e c a u s e o f the 
u n i q u e va lue o f ce l l s , b u t the i r marg ins are w e l l de f ined . In the l o w e r left c o r n e r o f 
the i m a g e , a h i g h e r c o n c e n t r a t i o n of l ines c a n b e seen, that s t re tch in the D i n a r i d i c 
d i r e c t i o n ( N W - S E ) . Th i s area cons is t s m a i n l y o f c las t ic r o c k s . In the m i d d l e u p p e r 
par t o f the i m a g e , a faul t o n the c o n t a c t o f c las t i tes a n d c a r b o n a t e s c a n b e seen. Here , 
a q u e s t i o n arises, w h e t h e r this l inear s t ructure is a result o f a r a i l w a y that l ies there, 
o r it s h o w s faul t s t ructure . In te rpre ta t ion c o u l d a lso b e that l inea r inf ras t ructure e l e 
men t s o f ten run a l o n g fault z o n e s . W i d e r a p p r o a c h s h o w s that t w o m a i n d i r ec t ions o f 
l inear s t ructures are present in the image , N W - S E a n d N E - S W . This i n f o r m a t i o n c o 
inc ide s w i t h d i r ec t i ons o f m a j o r pressures in the s tud ied reg ion . 

S e c o n d s tep , w h i c h w i l l b e dea l t w i t h later in this paper , w a s us ing f i l ter ing after 
the c l a s s i f i ca t ion . 

, Colour composite 

W i t h c o m b i n i n g different b a n d s and o v e r l a y i n g t h e m w i t h v e c t o r i z e d g r o u n d data 
it w a s e s t ab l i shed that c o l o u r c o m p o s i t e s that cons i s t o f b a n d 6 ca r ry m o s t useful d a 
ta b e c a u s e they m o r e c l ea r ly present infras t ructure , v e g e t a t i o n a n d g e o l o g i c a l data , 
a n d h e n c e they w o u l d b e m o s t su i tab le fo r further p r o c e s s i n g . C o l o u r c o m p o s i t e s o f 
b a n d s 2, 4 a n d 6 fo r superv i sed , a n d c o l o u r c o m p o s i t e o f b a n d s 1, 2 and 7 fo r u n s u 
p e r v i s e d c l a s s i f i ca t ion w e r e c h o s e n . 

K o s t w i n d e r (1995) d o e s no t use b a n d 6 fo r c o l o u r c o m p o s i t e s , bu t o n the 
o the r h a n d he th inks that the v i sua l se l ec t ion o f c o l o u r c o m p o s i t e s is m o r e i m p o r t a n t 
than the s tat is t ical se lec t ion . W e used b a n d 6 b e c a u s e w e g a v e p r iv i l ege to v i sua l i n -

vterpre-tat ion. 
M a j o r de fec t iveness o f p r o g r a m p a c k a g e that w e used w a s pos s ib i l i t y of c o m b i n i n g 

o n l y three raster i m a g e s o r b a n d s . 



Table 5. Number of learning cells for each class 

Resul t o f supe rv i sed c lass i f i ca t ion is s h o w n in fig. 9. In the u p p e r left quar te r o f 
the i m a g e , „ c a r b o n a t e s " m a t c h w i t h real g r o u n d data . A r e a o f „c l a s t i t e s " that d i v i d e 
c a r b o n a t e s in the m i d d l e u p p e r par t o f the i m a g e m a t c h a lmos t pe r f ec t l y w i t h the 

Classification of images 

In this s tep o f d ig i ta l i m a g e p r o c e s s i n g b o t h m e t h o d s o f c lass i f i ca t ion w e r e p e r f o r 
m e d to de f ine m o s t a p p r o p r i a t e p r o c e d u r e . 

Unsupervised classification 

S i n c e m a i n p u r p o s e o f this p a p e r w a s to different iate c a rbona t e s , c las t i tes a n d f o 
rest, it w a s d e c i d e d that 25 c lasses w o u l d b e suff icient fo r success fu l c l ass i f i ca t ion . 
T h e c o l o u r c o m p o s i t e u sed fo r unsupe rv i s ed c lass i f i ca t ion w a s m a d e o f h i s t o g r a m 
s t re tched b a n d s 1, 2 and 7. Af t e r c lass i f i ca t ion , 25 p r i m a r y c lasses w e r e j o i n e d in to 8 
c lasses; C a r b o n a t e s (red) , Clast i tes ( cyan ) , Fores t 1 ( l ight g reen) , Fores t 2 (da rk g r e 
en) , M e a d o w ( m e a d o w green) . C l o u d s ( y e l l o w ) . S h a d o w s / Fores t 2 (b l ack ) a n d u n d e 
f ined (whi te ) (Fig. 8) . 

D i s t r i b u t i o n o f c lass that w a s n a m e d „ C a r b o n a t e s " m a t c h e s ve ry w e l l w i t h l i t h o -
l o g i c a l uni t o f fo ramin i f e rous l imes tone . In the u p p e r r ight c o r n e r the c o n t a c t o f l i 
m e s t o n e a n d d o l o m i t e is v i s ib le t h o u g h is p o s s i b l e that this d i f fe rence de r ives f r o m a 
forest bounda ry . „C las t i t e s " m a t c h in s o m e p l a c e s w i t h g r o u n d data , wh i l s t in o the r 
par ts o f i m a g e they d o no t m a t c h at all. M o r e than b y their co lour , the clast i tes c a n b e 
d e t e c t e d b y sca t te red pat tern , w h i c h is seen in the l o w e r left c o r n e r o f the i m a g e . 
Vege ta t ion is d i v i d e d in to fou r c lasses , „ F o r e s t 1" that p reva i l s , „ F o r e s t 2 " that is l o 
c a t e d o n l y in s o m e parts , a n d is of ten c o m b i n e d w i t h s h a d o w s f rom the c l o u d s , a n d 
„ M e a d o w " . C l o u d s a n d fogs are c o m b i n e d in c lass „ C l o u d s " . 

Supervised classification 

W i t h supe rv i sed c lass i f i ca t ion , user def ines l ea rn ing ce l l s , w h i c h are then r ep re 
senta t ive s amp le s (numer i ca l desc r ip t ions ) fo r different c lasses . C o m p u t e r than c l a s 
sifies e a c h ce l l in to c lass that the ce l l is m o s t s imi la r to . Cel l s that d o n o t m a t c h w i t h 
any o f the c lasses are v a l u e d as un iden t i f i ed ce l l s . F o r this t y p e o f c l a s s i f i ca t ion the 
c o l o u r c o m p o s i t e o f b a n d s 2, 4 a n d 6 w a s c h o s e n . F o r e a c h c lass a suff ic ient n u m b e r 
( m i n i m u m lOn, w h e r e n is n u m b e r of b a n d s ) o f l ea rn ing ce l l s w e r e se lec ted ( tab le 5) . 



g r o u n d data . In the o the r l o c a t i o n s , „ c l a s t i t e s " m a t c h p o o r l y w i t h g r o u n d data , if at 
all. Vege ta t ion is a r r anged dif ferent ly than w i t h unsupe rv i s ed c lass i f i ca t ion . Here 
m o r e „ m e a d o w " and „ fo res t 2 " is present , o n a c c o u n t o f „ fo re s t 1". S h a d o w s a n d c l o 
u d s are l o c a t e d o n s ame spo t s , l ike w i t h unsupe rv i s ed c lass i f i ca t ion . It is interest ing, 
that n o t o n e ce l l w a s c lass i f ied as unde f ined . 

Postclassification correction of data 

A f t e r c l a s s i f i ca t ion w a s d o n e , f i l ter ing w i t h the m a j o r i t y f i l ter w a s a p p l i e d o n t o 
c lass i f ied i m a g e s . T h e m a j o r i t y f i l ter ( 3 x 3 m a t r i x ) se lec ts the p r e d o m i n a n t (mos t f re 
q u e n t l y o c c u r r i n g ) va lue o r c lass fo r e a c h ce l l f r o m the s u r r o u n d i n g cel ls a n d ass igns 
that ce l l in to the p r e d o m i n a n t c lass . T h e results are fig. 4 a n d 5. 

Accuracy of classification 

T o ge t a c c u r a c y o f unsupe rv i s ed a n d supe rv i sed c lass i f i ca t ions , the resul ted i m a g e s 
h a d to b e o v e r l a i d w i t h real g r o u n d data . A c c u r a c y o f u n s u p e r v i s e d c lass i f i ca t ion fo r 
three m a j o r c lasses after f i l ter ing w i t h the m a j o r i t y f i l ter w a s : 

АСС^„,цр = 5 6 , 5 % , 

A c c u r a c y f o r the i m a g e p r o d u c e d w i t h supe rv i sed c l a s s i f i ca t ion after f i l ter ing w i t h 
the m a j o r i t y f i l ter w a s : 

А С С з и р - 6 5 , 2 % . 

It has to b e stressed out at this po in t , that the actual a c c u r a c y (for aU classes) is l o w e r 

Conclusions 

Resul t s o f d ig i ta l i m a g e p r o c e s s i n g o f the s tudy area have s h o w n that: 
• the m o s t a p p r o p r i a t e c o l o u r c o m p o s i t e fo r supe rv i sed c la s s i f i ca t ion w a s that o f 

2"^ 4* a n d б"' b a n d , and for u n s u p e r v i s e d c la s s i f i ca t ion that o f I'", 2"'' a n d 
b a n d , 

• b a n d 6 s h o w e d u n p r e d i c t a b l y g o o d results , 
• grea t usefulness o f l inear a n d m a j o r i t y fi l ters. 

Tests o f a p p l i c a b i l i t y of R S o n area o f Črni K a l , desp i t e the use o f T M i m a g e s that 
c a n p r o v i d e us w i t h o n l y c o a r s e data , h a v e s h o w n s o m e results , w h i c h are useful f o r 
g e o l o g i s t in his f i led w o r k a n d for synthes is o f spa t ia l i n f o r m a t i o n . 
R S is useful for : 
• d e t e r m i n a t i o n o f ba re r o c k sites a n d e r o s i o n z o n e s , w h i c h enab les be t t e r p l a n 

n ing o f f ie ld w o r k (dens i ty o f m a p p i n g d u e to c o m p l e x i t y o f g e o l o g y ) , 
• d e t e r m i n a t i o n o f areas c o v e r e d w i t h vege t a t i on , w h e r e m o r e de ta i l ed m a p p i n g in 

necessary, 
• de f in ing gene ra l t e c t o n i c e l ements (faults a n d thrusts) w i t h l inear filter, 



• d e t e r m i n a t i o n o f p r o b a b l e con t ac t s b e t w e e n different l i t h o l o g i c a l t ypes that dif
fer in co lour , so l idness a n d types o f vege t a t i on c o v e r 

• ass is tance at es tab l i sh ing ac tua l g e o l o g i c b o u n d a r i e s ( s e l d o m m a p p i n g ) . 

In the future, w h e n satell i tes w i t h a c c u r a c y o f 1 x 1 m w i l l b e l a u n c h e d , a n d w i t h use 
o f be t te r d ig i ta l i m a g e p r o c e s s i n g so f tware a n d o the r ana ly t i ca l t o o l s as neura l ne t 
w o r k s , etc . , the a p p l i c a b i l i t y o f R S w i l l sure ly b e i m p r o v e d . 
If w e c o m p a r e results w i t h c lass i f i ca t ion w i t h seven b a n d s ( H a f n e r & K o m a c , 
1998) , the c o n c l u s i o n is that h ighe r n u m b e r o f u sed b a n d s a n d a p p l i c a t i o n o f neura l 
n e t w o r k t e c h n o l o g y g ive be t te r results, even if o n l y fo r f e w pe rcen t s . It is n o t n e c e s 
sary to e m p h a s i s e h o w i m p o r t a n t e a c h p e r c e n t is w h e n dea l ing w i t h accuracy . 
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