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W praktycznej dziatalnosci geologicznej i geologiczno-
-inzynierskiej zachodzi niekiedy potrzeba pordéwnywania
obrazow geologicznych, tj. map, przekrojow itp. tworzo-
nych na podstawie interpretacji danych z wiercen, sondowan
lub powstajacych w wyniku bezposredniej obserwacji i kar-
towania np. skarp odkrywek i zwatowisk kopaln odkrywko-
wych (2).

Potrzeba taka zaistniala dla kopalni okrywkowej wegla
brunatnego Belchatow, gdzie wyniknal problem przydat-
nosci rozpoznania budowy geologicznej nadkiadu ztoza
za pomoca wiercen bezrdzeniowych dla celow projekto-
wania kopalni odkrywkowej. W oparciu gtownie o takie
wiercenia skonstruowany byl model budowy geologicznej
nadkladu, bedacy podstawa projektowania kopalni, roz-
cigcia nadkladu na poziomy goérnicze, oceny statecznosci
skarp itp.

Odstonigcie profilu gruntéw robotami goérniczymi i
mozliwosci bezposrednich obserwacji geologicznych na
skarpach kopalni wykazaly, ze obraz budowy geologicznej
czwarto- i trzeciorzgdowych gruntéw nadkladowych réznig
si¢ niekiedy znacznie od modelu opartego na interpretacji
profili wiercen. Powstato pytanie na ile (pomijajac szczegoty).

rzeczywista budowa geologiczna rozni si¢ od stworzonego
wcze$niej modelu. Wizualne porownanie przekrojow geo-
logicznych oraz ocena ich podobienstwa i réznic mogly
mie¢ tylko charakter orientacyjny i bardzo subiektywny.
Zaznaczyt sig tu brak zastosowan bardziej obiektywnych
ilosciowych (wskaznikowych) kryteriow porownywania ob-
razéw geologicznych.

Ogolnie biorac pordéwnanie moze dotyczy¢ obrazow
nie tylko doktadnie tego samego obiektu (linii przekroju)
w roznych fazach jego rozpoznania, lecz i réznych obiektow
geologicznych (oddalonych od siebie linii przekrojow geo-
logicznych) w danej wigkszej strukturze geologicznej. W
pierwszym przypadku mozna oczekiwaé, ze zestaw wy-
dzielen (ilosci typow gruntu) bedzie zblizony lub identyczny
i poréwnanie obrazow geologicznych bedzie dotyczylo
stopnia podobienstwa wyrazonego przede wszystkim udzia-
lem powierzchniowym poszczegdlnych wydzielen oraz po-
dobienstwem przestrzennego rozmieszczenia. W drugim
przypadku, przy poréwnaniu oddalonych od siebie obiek-
tow geologicznych moga one rozni¢ sie nawet znacznie.
jesli chodzi o ilos¢ typoéw wydzielen i ich poréwnanie moze
dotyczy¢ tylko charakteru rozmieszczenia tych wydzielen
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w porownywalnych obrazach geologicznych (ocena charak-
teru zmiennosci).

METODYKA POROWNYWANIA

Poréwnanie roznych obrazow geologicznych od-
dalonych od siebie linii przekrojow mozna przeprowadzi¢
na drodze poréwnania miar wyrazajacych ich zmiennos¢
przedstawionych w (2). W tym celu mozna wykorzystac:

a) histogramy udziatéw powierzchniowych wydzielen w
analizowanych przekrojach; ocena wizualna histograméow
pozwala okresli¢ podobienstwo obrazow ze wzgledu na
typy wydzielen oraz wielkos¢ udziatéw powierzchniowych;

b) entropi¢ — okreslajaca niejednorodnos¢ budowy geo-
logicznej obiektow z punktu widzenia proporcji ilosciowych
wystapien wyroznionych wydzielen bez wzgledu na ich typ;

¢) wskazniki zmiennosci struktury i anizotropii budowy
geologicznej porownywanych obrazow;

d) funkcje autoasocjacji — opisuja charakter rozmiesz-
czenia wydzielen w obrebie poréwnywalnych profili; zroz-
nicowanie funkcji autoasocjacji mozna oceni¢ za pomoca
ich $redniej (bezwzglednej) odlegtosci wyznaczonej ze wzoru:

S h) =1 1o(h)
=1

n

Ab =

gdzie: f,,(h), f,,(h) — wartosci poréwnywanych funkcji
autoasocjacji dla przesunigcia 4,
n — liczba par porownywanych war-

tosci

Ryc. 1. Profile geologiczno-inzynierskie skarpy dla réoznych fc

rozpoznania : a) profil rzeczywisty, b) profil sporzqdzony na podstu

wie 5 otworéw, ¢) profil sporzqdzony na podstawie 3 otworéw. A —

mulki, B — ily, C — Zwiry i piaski, D — gliny. zwalowe. 1 — gra-

nice wydzielen, 2 — otwor wiertniczy, 3 — punkty pordéwnania
typu wydzielen (wezly sieci).

Fig. 1. Geological-engineering sections of an escarpment for different
stages of surveys.

a — real section, b — section based on data from 5 drillings, ¢ —
section based on data from 3 drillings. A — muds, B — clays,

C — gravels and sands, D — tills. 1 — boundaries of units, 2 —
boreholes, 3 — points of comparison of type of unit (network
junctions).
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‘lub za pomoca éredniej odleglosci wzglednej ustalonej ze

wzoru:
l§1|f,41(h)_f,43(h)| i ]00()0
ZW’ e va max
n
gdzie f, ... wieksza z dwoch wartosci f, (h). f,.(/)

dla danego przesunigcia /1.

Przedstawione powyzej miary moga by¢ rowniez wy-
korzystane do oceny podobienstwa obrazow geologicznych
tego samego obiektu w.réznych fazach jego rozpoznania.
Nie wystarczaja one jednak do okreslenia stopnia podo-
bienstwa, a wigc zarazem prawidlowosci rozpoznania, co
uzasadnia naktady finansowe poniesione na jego przepro-
wadzenie. Najwlasciwsze wydaje sig¢ w tym celu poréowna-
nie powierzchni wystapienia tych samych wydzielen w
identycznych miejscach profilu. Mozna to osiagnaé¢, na-
ktadajac na siebie oba obrazy geologiczne i okreslajac
wielko$¢ powierzchni wspolnego wystgpowania wydzielen
tego samego typu. Wielko$¢ tej powierzchni odniesiona
do powierzchni catego profilu moze stuzy¢ jako miara
podobienstwa porownywalnych obrazdéw. Z uwagi na praco-
chtonnoé¢, procedur¢ mozna uprosci¢, pordéwnujac oba
obrazy w punktach stanowiacych wezly pewnej sieci o
potozeniu ustalonym dla danego profilu.

Powstaje tu ten sam problem jak w przypadku badania
autoasocjacji, dotyczacy wyboru odlegtosci migdzy sasied-
nimi punktami poréwnania. Ze wzrostem ilo$ci punktow,
a wiec w miarg zmniejszania odlegtosci miedzy nimi, wzrastaé
bedzie wiarygodno$¢ obliczonej wartosci miary podobien-
stwa. Mozna w tym przypadku kierowaé si¢ zasada, iz
sie¢ powinna by¢ na tyle gesta, aby w obrebie najmniejsze-
go wydzielenia znalazt sie co najmniej jeden punkt porow-
nania. Wspotczynnik asocjacji bedgcy miarg podobienstwa
definiuje wzor (J.C. Davis, 1977): '

n
r, =
n
gdzie: n© — ilos¢ punktow sieci, w ktorych stwierdzono
identyczne wydzielenia w obu obrazach,
n — ilo§¢ punktow sieci znajdujacych sie w obre-
bie profili.
47 H=0788

c)

ABCD Typ

" Ryc. 2. Histogramy udzialéw powierzchniowych wydzieleh w profilu

skarpy (dla roinych faz rozpoznania). H — entropia, a, b, ¢ — jak
na ryc. 1.

Fig. 2. Histograms of share of surface soil types in escarpment
section (for different stages of surveys).

H — entropy, a, b, ¢ — as explained in Fig. 1.



Okreslony w ten sposdb wspoélczynnik asocjacji przyj-
muje wartosci z przedzialu (0,1); wartos¢ 0 w przypadku
zupelnego niepodobienistwa obrazow i1 1 w przypadku
identycznosci obrazow.

W sposob opisowy stopien podobienstwa obrazoéw
geologicznych mozna przedstawi¢ klasyfikujac wielkos¢
wspoiczynnika asocjacji, np. w sposob nastgpujacy:

r, = 0-0,3 — podobienstwo niezadowalajace,
r,=03-05 — . stabe,

r, =105-07 — - dobre,
r,=07-09 — . bardzo dobre,
r,=09-10 — o wybitne.

Powyzszy podziat jest umowny i powinien by¢ zwery-
fikowany na konkretnych przyktadach. Granice klas nalezy
bowiem tak dobra¢, aby ustalony dla danej sytuacji wspot-
czynnik asocjacji pozwolit na oceng prawidlowosci roz-
poznania obiektu geologicznego.

Poréwnanie obrazéow geologicznych przedstawiono na
przyktadzie profilu odcinka skarpy we wkopie kopalni
Befchatow. Dla celow obliczeniowych profil geologiczny
zostal uproszczony. Porownanie wykonano dla trzech
obrazéw geologicznych uzyskanych w trzech fazach roz-
poznania na podstawie (ryc. 1):

a) profilowania bezposredniego odkrytej wskutek eks-

ploatacji skarpy;

b) wynikow profilowania pigciu otwordw wiertniczych,

¢) wynikow profilowania trzech otwordéw wiertniczych.

Obraz uzyskany w wyniku bezposredniego profilowa-
nia skarpy (obraz a) przyjeto za rzeczywisty i do niego
odniesiono wyniki poréwnania. Dla kazdego obrazu geo-
logicznego okreslono miary charakteryzujace ich zmiennosé¢
oraz wielkosci wspotczynnikéw asocjacji. Wyniki porow-
nania obrazéw geologicznych dla réznych faz rozpoznania
obiektu przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

1. Udzialy powierzchniowe wydzielen p, (A, B, C, D)

obraz ,,a” obraz ,,b” obraz ,.c”
A 0,38 0,34 0,53
B 0,24 0,21 0,05
C 0,20 0,20 0,10
D 0,18 0,25 0,32
a) b) c)
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Ryc. 3. Wykresy zmiennosci budowy geologicznej skarpy dla roznych
faz rozpoznania.

I, 1, — wartosci wskaznikow zmiennosci dla kierunku rowno-
leznikowego i potudnikowego, 1, I, — wartosci srednie. a, b, ¢ —
jak na ryc. 1.

:}"ig. 3. Graphs of variability in geological structure of escarpment
for different stages of surveys.

I, I, —values of variability indices for latitudinal and longit-
udinal directions; I,, I, — mean values, a, b, ¢ — as explained
) in Fig. 1.
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gdzie: m — liczba wydzielen,

T, 1, I, wskazniki zmiennosci od-

powiednio dla orientacji

rownoleznikowej,  potud-
niowej i przekatnych,
sredni wskaznik zmiennosci
dla calego profilu,

n,[ — liczba wydzielen (n) rejestro-
wana wzdtuz linii pomiaro-
wej o diugosci /,

— wskaznik zmiennosci dla
kierunk 6w najwigkszej i naj-
mniejszej zmiennosci.
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Ryc. 4. Indykatrysa wskaznikéw zmiennosci struktury geologicznej
skarpy, a, b, ¢ — jak na ryc. 1.

Fig. 4. Indicatrix of variability indices for geological structure of
‘ the escarpment.

a, b, ¢ — as explained in Fig. 1.
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Zgodnie z oczekiwaniem przedstawione w tabeli wy-
niki wskazujg na znacznie wigksze podobienstwo migdzy
obrazem rzeczywistym i obrazem uzyskanym na podstawie
pigciu otwordow niz miedzy obrazem rzeczywistym a obra-
zem uzyskanym na podstawie trzech utworow. W pierwszym
przypadku w mysl zaproponowanej klasyfikacji podobien-
stwo obrazow mozna okreslic jako dobre (r, = 0,65),
za$ w drugim jako stabe (r, =0,35). Rowniez wszystkie
pozostale miary zmiennosci (histogramy, entropia, wskaz-
nik zmiennosci, wskazniki anizotropii) sa bardziej zblizone
dla pary obrazéw a i b niz pary a i ¢ (ryc. 1, 2, 3).

PODSUMOWANIE

Zastosowanie odpowiedniej metody pordéwnania ob-
razow (profili) geologicznych zalezy od charakteru po-
rownania. W sytuacji, gdy porownuje si¢ dwa obiekty
geologiczne, rozne ze wzgledu na typy wydzielen utworéw
geologicznych, mozna porownywac je jedynie pod katem
ich zmiennosci. Do tego celu mozna wykorzysta¢ histo-
gramy udzialow powierzchniowych wydzielen, entropig,
wskazniki zmiennosci struktury i anizotropii oraz funkcje
autoasocjacji.

W sytuacji, gdy przedmiotem poréwnania jest okreslenie
podobienistwa obrazow geologicznych tego samego obiek-
tu w réznych fazach jego rozpoznania, to wymienione
wcze$niej charakterystyki sa niewystarczajace. Prawidio-
wos§¢ rozpoznania obiektu rozumiana jako podobienstwo
migdzy obrazem rzeczywistym a obrazem uzyskanym na
podstawie profilowania otworéw wiertniczych moze by¢
oceniona za pomoca wspoOlczynnika asocjacji. Miara ta
uwzglednia rozmieszczenie wyro6znionych typow gruntu
w poroéwnywanych obrazach.
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SUMMARY

Two kinds of comparisons of images of geological
objects are differentiated. One of them involves comparisons
of images of two objects different in type of recognized
units and it makes possible comparisons of variability of
the objects only. The comparisons may concern histograms
of share of surface units, etropy, indices of variability in
structure and anisotropy, and autoassociation functions
defined for each image. Comparison of the other type
cover geological images of the same object, obtained at
different stages of surveys. Therefore, the above mentioned
numerical characteristics of variability appear insufficient
for estimations of similarity of the images. This question
may be solved by the use of the coefficient of association,
proposed as a measure of similarity.

PE3IOME

Buigenenbl aBa‘ Tuna cpaBHeHuit ulobpaxeHuii reono-
ruyeckux obvekTos. B nepeom cnyvae cpaBHeHue KacaeTcs
usobpaxeHuit ABYX PpasHbix OBBEKTOB, Y4MUTbIBaA L
BbIAENEHUI M OHO BO3MOXHO TONBKO C TOYKU 3PEHUN WX
usMenumnsoctu. MNMpegmeToM cpagHeHus MoryT BbiTb onpe-
AENEHHbIE ANA KaXAoro M3o6paKeHUA: rUCTorpaMmmbl no-
BEPXHOCTHbIX Y4YaCTUN BblAENEHUN, NOKA3ATENU U3IMEHYU-
BOCTWU CTPYKTYpbi M aHM3OTpONUM, QYHKUMM aBTOAcco-
uvauuun. Bo BTOpoM cniyuyae cpaBHeHue KacaeTcs reonoru-
4Yecknx wu3obpaxeHuii Toro-xe obwvekTa B pasHbix hasax
ero passeaku. lMpuseseHbl Bbiwe 4YUCNOBbIE XapaKTepu-
CTUKM M3MEHYMBOCTM ABNAIOTCA B TOM Crny4yae HegocTa-
TOUYHbIM ANA onpeaenexus nogobus usobpaxenuin. Mpea-
naraeTca NPUMEHATb KO3(PULUUEHT accoumalmm B KayecTee
Mepbl noaobus.



