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Zastosowanie analizy i przetwarzania obrazów do interpretacji
syntetycznych sekcji pseudo-impedancji akustycznej

1. Wprowadzenie – identyfikacja zmian litologicznych metodami sejsmiki
powierzchniowej

Prace zwi¹zane z analiz¹ mo¿liwoœci wiarygodnej interpretacji sekcji pseudo-impe-
dancji akustycznej w celu detekcji zmian w budowie litologicznej pok³adu soli kamiennej
metodami sejsmiki powierzchniowej wynikaj¹ z zainteresowania budow¹ podziemnych
zbiorników.

Z³o¿a soli kamiennej stwarzaj¹ doskona³e warunki do lokalizacji podziemnych zbior-
ników. Jednak¿e, budowa zbiorników i póŸniejsze ich wykorzystanie jako magazynów
powinno byæ wykonywane jedynie w partiach z³o¿a soli o jednorodnej wewnêtrznej struk-
turze i poziomym lub prawie poziomym warstwowaniu. W tym kontekœcie detekcja nie-
jednorodnoœci litologiczno-facjalnych w budowie pok³adowych z³ó¿ soli kamiennej jest
bardzo wa¿na. Istniej¹ przes³anki teoretyczne, zweryfikowane obliczeniami symulacyjnymi
na modelach (Kawalec-Lata³a 2003), ¿e zmiany takie mog¹ byæ rozpoznane na podstawie
interpretacji sekcji pseudo-impedancji akustycznej. Sekcje pseudo-impedancji akustycznej
otrzymuje siê metod¹ inwersji sejsmogramów sejsmicznych (Oldenburg i in. 1983). Me-
toda ta opracowana przede wszystkim dla poszukiwañ z³ó¿ wêglowodorów teoretycz-
nie mo¿e byæ stosowana wszêdzie tam, gdzie niejednorodnej budowie geologicznej towarzy-
szy zmiana impedancji akustycznej. Teoretycznym podstawom inwersji trasy sejsmicznej
w kierunku obliczania pseudo-oporu akustycznego poœwiêcona jest bogata literatura.
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Wiele problemów pojawia siê w momencie jej praktycznego zastosowania (Berteussen,
Ursin 1983; Kawalec-Lata³a 2007).

2. Prace i wyniki systemu INWERS modelowania sekcji pseudo-impedancji
akustycznej

Wynikaj¹cy z przyczyn obiektywnych, brak kompleksowej i wyczerpuj¹cej informacji
o oporze akustycznym na trasach sejsmicznych rejestrowanych w terenie, sk³ania do poszu-
kiwania metod pozwalaj¹cych okreœliæ, w jakim stopniu jest wiarygodna interpretacja
geologiczna na podstawie takich danych. Próba eliminacja zak³óceñ powoduje na ogó³ tak¿e
czêœciow¹ utratê danych u¿ytecznych. Dotyczy to zw³aszcza tych sygna³ów, których zakres
czêstotliwoœci nak³ada siê na zakres czêstotliwoœci sygna³ów u¿ytecznych. Sposoby elimi-
nacji zak³óceñ s¹ œciœle implikowane ich natur¹. Generalnie, zak³ócenia dzieli siê na dwie
grupy. Jedna, to wszystkie zak³ócenia regularne, wynikaj¹ce z fizycznych praw rozcho-
dzenia siê fal sprê¿ystych w oœrodku skalnym. Ogólnie nazywane s¹ one zak³óceniami
koherentnymi i jako takie nie stanowi¹ one przedmiotu naszych rozwa¿añ. Druga grupê
stanowi¹ tzw. zak³ócenia niekoherentne spowodowane ograniczonym zakresem czêstotliwoœci
sygna³u sejsmicznego oraz szumem przypadkowym. Szum przypadkowy jest niezale¿ny od
czasu rejestracji. To oznacza, ¿e jego poziom jest na ca³ym czasie rejestracji podobny,
podczas gdy energia propaguj¹cych w oœrodku skalnym fal sprê¿ystych znacznie maleje
w miarê wzrostu czasu rejestracji. Rezultatem jest to, ¿e sygna³ u¿yteczny traci wiêc swoj¹
energiê, podczas gdy szum przypadkowy zachowuje swój sta³y poziom. W miarê wzrostu
czasu rejestracji pogarsza siê (czasami drastycznie) relacja wielkoœci stosunku sygna³u
u¿ytecznego do zak³óceñ. W tym przypadku skuteczne i bezpieczne metody filtracji
w trakcie pomiaru s¹ poza zakresem czêstotliwoœci sygna³ów u¿ytecznych.

Interpretacja sekcji pseudo-impedancji akustycznej ma charakter oceny wizualnej. Za-
le¿y ona od jakoœci warunków sejsmicznych ze szczególnym uwzglêdnieniem poziomu
zak³óceñ i doœwiadczenia interpretatora. Ca³kowita eliminacja zak³óceñ z danych rzeczy-
wistych nigdy nie jest mo¿liwa. Ponadto, przetwarzanie danych poprzedzaj¹ce proces in-
wersji, wymagaj¹cy nie zaburzonych relacji amplitud stanowi dodatkowe ograniczenie.
Z tych powodów podjêto próbê zastosowania komputerowych metod przetwarzania obrazów
do interpretacji sekcji pseudo-impedancji akustycznej dla wykrywania zmian litologicznych
w pok³adach soli.

Metodê testowano na hipotetycznym modelu sejsmiczno-geologicznym z³o¿a soli
HMSGS-1. Model zdefiniowano na p³aszczyŸnie XZ, gdzie Z – to wspó³rzêdna g³êbo-
koœciowa, a X – to wspó³rzêdna pozioma na p³aszczyŸnie odniesienia (powierzchnia ziemi).
Model sk³ada siê z warstw o ró¿nej opornoœci akustycznej. Dla ka¿dej warstwy modelu
podaje siê jej mi¹¿szoœæ, gêstoœæ oraz prêdkoœæ rozchodzenia siê fali sejsmicznej. Pierwsz¹
warstw¹ modelu HMSGS-1, jest górna pó³przestrzeñ, dla której zadaje siê mi¹¿szoœæ równ¹
zero, a prêdkoœæ i gêstoœæ takie same, jak w pierwszej warstwie oœrodka skalnego (w celu
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unikniêcia odbicia od powierzchni oœrodka). Ostatni¹ warstw¹ jest dolna pó³przestrzeñ. Jako
doln¹ pó³przestrzeñ w modelu, przyjmuje siê najni¿sz¹ warstwê. Od stropu tej warstwy
odbija siê promieñ sejsmiczny.

W systemie przyjêto d³ugoœæ modelu w dziedzinie czasu równ¹ maksymalnemu czasowi
2T0 przebiegu i powrotu sygna³u sejsmicznego z powierzchni do stropu warstwy ostatniej.
W pok³adzie soli kamiennej za³o¿ono wtr¹cenia soli wtórnie przeobra¿onych oraz anhydrytu
(w sp¹gu i stropie). W modelu HMSGS-1 uwzglêdniono wystêpowanie soli kamiennej i soli
wtórnych w formie soczewki jak i anhydrytów (w stropie i sp¹gu) poprzez wprowadzenie
wartoœci sprê¿ystych typowych dla tych utworów cechsztynu oraz formacji nadk³adowych
(Krynicki 1980). Graficzna prezentacja modelu wzorcowego HMSGS-1 przedstawiona jest
na rysunku 1.

System INWERS (T12B04027), który s³u¿y do modelowania syntetycznych sekcji
pseudo-impedancji akustycznej dla zadanego modelu budowy sejsmogeologicznej oœrodka
i typu sygna³u sejsmicznego. W prezentowanych badaniach modelowych zastosowano
sygna³ Puzyriva opisany zale¿noœci¹ (1)

s t t f t( ) exp( ) sin( )� � � � �� � �2 2
0 02 (1)
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Rys. 1. Uproszczony model HMSGS-1 budowy sejsmiczno-geologicznej oœrodka

Fig. 1. Simplified seismological the HMSGS-1 model



Parametrami sygna³u s¹:
f0 – czêstotliwoœæ dominuj¹ca sygna³u zmieniana w zakresie od 40 do 80 [Hz],
� – wspó³czynnik t³umienia,
� – faza pocz¹tkowa.

W systemie INWERS (T12B04027) przewidziana jest mo¿liwoœæ nak³adania szumu
przypadkowego na generowane sejsmogramy syntetyczne. Przyk³adowe syntetyczne sekcje
sejsmiczne generowane dla czêstotliwoœci dominuj¹cej 40 [Hz] i wspó³czynnika t³umienia
� = 1 z szumem 10% dla modelu wzorcowego HMSGS-1 z rysunku 1, przedstawiono poni¿ej
na rysunku 2.

Analiza policzonych dla modelu sejsmogeologicznego z rysunku 1 syntetycznych sekcji
pseudo-impedancji akustycznej wskazuje na niskie wymagania wzglêdem jakoœci sygna³u
sejsmicznego. Jednak¿e, trudne lub wrêcz niemo¿liwe do interpretacji bêd¹ te sekcje, gdzie
niskiej czêstotliwoœci dominuj¹cej towarzyszy d³ugi czas trwania sygna³u. Obraz sekcji pseu-
do-impedancji akustycznej dla modelu WS44s10, którego bezpoœrednia interpretacja nastrêcza
zasadniczych trudnoœci ilustruje rysunek 3. Przy takiej samej czêstotliwoœci dominuj¹cej, ale
d³u¿szym sygnale interpretacja staje siê niemo¿liwa. Dla wy¿szej, czêstotliwoœci dominuj¹cej
i krótkich sygna³ów, jakoœæ obrazu do identyfikacji sekcji jest wystarczaj¹co dobra.

Sekcje pseudo-impedancji akustycznej prezentowane na rysunku 3, uzupe³niono o skalê
barwn¹ obrazuj¹ca relatywne zmiany pseudo-impedancji akustycznej i sejsmogramu impul-
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Rys. 2. Czasowe sekcje syntetyczne policzone dla modelu WS44s10 z sygna³em Ÿród³owym f = 40 [Hz],

wspó³czynnikiem t³umienia � = 1 i szumem 10%

Fig. 2. Synthetic seismic section v. time calculated for the WS44s10 model (dominant frequency f = 40[Hz],

�/f = 1, noise 10%)



sowego, oraz sygna³u sejsmicznego stosowanego do konstrukcji sejsmogramu syntetycz-
nego. Wykresy przedstawione s¹ w ujednoliconej skali czasowej, zgodnej ze skal¹ sekcji
pseudo-impedancji akustycznej.

Wprowadzenie do modelu sejsmogeologicznego, soli wtórnych i anhydrytów pozwala
oceniæ mo¿liwoœci detekcji tych stref na sekcjach pseudo-impedancji akustycznej. Intere-
suj¹ca z punktu widzenia lokalizacji podziemnego magazynu formacja cechsztyñska (na
syntetycznych sekcjach pseudo-impedancji akustycznej, dla których skal¹ pionow¹ jest
skala czasowa) wystêpuje w zakresie czasu 0,27–0,45s.

3. Analiza danych generowanych w systemie INWERS(-T12B04027)

Macierze wartoœci wyjœciowych systemu INWERS(-T12B04027) i ich obrazy sekcji
pseudo-impedancji akustycznej s¹ czytelne i ³atwe w interpretacji geofizycznej i geolo-
gicznej tylko dla wybranych parametrów. Przy sygna³ach o ni¿szych czêstotliwoœciach
(ok. 40–60 Hz), a równoczeœnie wy¿szych wartoœciach wspó³czynnika ilorazu wi¹¿¹cego
czêstotliwoœæ dominuj¹c¹ drgañ sejsmicznych do czasu t³umienia, interpretacja obrazów nie
jest ju¿ tak prosta i jednoznaczna. Gdy do symulacji w³¹czone s¹ efekty szumu, typowego dla
warunków pomiarów terenowych, sekcje impedancji akustycznej nie s¹ tworami spójnymi
i ³atwo wyró¿nianymi. Powstaje zatem pytanie, czy istniej¹ metody wspieraj¹ce ich poprawne
interpretowanie. Z przegl¹du dostêpnych metod takich jak statystyka, sieci neuronowe i tech-
niki analizy i przetwarzania obrazów, metoda ostatnia okaza³a siê byæ najefektywniejsza
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Rys. 3. Obraz sekcji pseudoimpedancji akustycznej dla modelu WS44s10

Fig. 3. Image of acoustic pseudoimpedance section for the WS44s10 model



(Meldahl, Heggland, Bril, Groot 2001; Rudnicki, Figiel 2006; Tadeusiewicz, Korohoda
1997). Komputerowa obróbka obrazów generowanych przez system INWERS(-T12B04027),
która u³atwia³aby poprawne wyszukiwanie sekcji pseudo-impedancji akustycznych dla in-
terpretacji geologicznych jest celem niniejszego opracowania.

Stawiaj¹c hipotezê, ¿e istnieje mo¿liwoœæ opracowania algorytmu obróbki posiadanych
wyników obliczeñ modelowych i weryfikuj¹c jej prawdziwoœæ, mo¿na siê w kolejnym
podejœciu do problemu zmierzyæ z opracowaniem algorytmu wspomagaj¹cego interpretacjê
graficznych obrazów badañ terenowych. W poni¿szych rozwa¿aniach przedstawiono proces
poszukiwania metod komputerowego wsparcia interpretacji wyników symulacji systemu
INWERS(-T12B04027). Krytyczne ustosunkowanie siê do osi¹gniêtych wyników ma po-
móc w weryfikacji postawionej hipotezy.

4. Charakterystyka podstawowych danych przetwarzanych obrazów.

Wyniki uzyskiwane z symulacji s¹ macierzami [461*30] elementowymi o wartoœciach
typu ca³kowitego. Dla poszczególnych modeli maj¹ charakter wartoœci wzglêdnych, czyli
nie by³y one skalowane by interpretowaæ wartoœci macierzy w postaci danych geofizycz-
nych. Porównuj¹c analizowane macierze, zauwa¿ono du¿e ró¿nice (dochodz¹ce do dwóch
rzêdów) w analizowanych wartoœciach danych. Obraz przyk³adowej macierzy analizo-
wanych danych wynikowych przedstawia rysunek 4.

W celu wyszukania prawid³owoœci, ca³¹ macierz potraktowano jako jeden zbiór, którego
elementy posortowano w kolejnoœci rosn¹cej. Pozwoli³o to obliczyæ dla takich zbiorów
medianê i wartoœci górnych percentyli (95,98 i 99-ty percentyl). Percentyl rozk³adu wartoœci
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Rys. 4. Wizualizacja 3D macierzy wzglêdnych wartoœci impedancji akustycznej

(IA – oœ pionowa; nr tras 0–30 i g³êbokoœæ 0–500 – osie poziome)

dla modelu WS44s5 i widok boczny wartoœci IA wzd³u¿ g³êbokoœci Z

Fig. 4. Matrix three-dimensional visualisation of relative acoustic pseudoimpedance value

(IA – vertical axis; trace no 0–30 & depth 0–500 – horizontal axis)

of the WS44s5 model and its side view along depth



jest liczb¹ xp o takiej w³asnoœci, ¿e odsetek p wartoœci populacji jest mniejszy lub równy
wartoœci xp. Przyk³adowo 99-ty percentyl jest wartoœci¹ zmiennej, poni¿ej której znajduje siê
99% wartoœci. Ta operacja pozwala na wyszukanie w badanej macierzy elementów o war-
toœciach najwiêkszych, które utrudniaj¹ tworzenie czytelnego obrazu. Elementy macierzy
o wartoœciach przekraczaj¹ce badany percentyl (95, 98 i 99%) zast¹piono pierwotnie war-
toœciami zerowymi. Zbiór posortowanych wzglêdnych impedancji akustycznej dla górnych
percentyli macierzy przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zbiór posortowanych wartoœci wzglêdnych impedancji akustycznej

(IA – oœ pionowa, oœ pozioma – nr elementu macierzy) dla 99, 98, 95 percentyla

Fig. 5. Set of incrementally ordered relative acoustic pseudoimpedance

(IA – vertical axis, matrix element no – horizontal axis)with 99, 98, 95 percentile normalization

Rys. 6. Wizualizacja 3D przyk³adowej macierzy impedancji akustycznej (oœ pionowa), po normalizacji

percentylowej dla modelu WS44s5 i jej widok boczny wzd³u¿ g³êbokoœci

Fig. 6. Matrix three-dimensional visualization of relative acoustic pseudo impedance value (vertical axis)

after percentile normalization of the WS44s5 model and its side view along depth



Analiza obrazu 3D wartoœci macierzy wskaza³a sztucznoœæ takiego podejœcia wypa-
czaj¹cego obraz obrabianych danych. Bardziej naturalne i nie wp³ywaj¹ce negatywnie na
interpretacjê okaza³a siê metoda zastêpowania wartoœci najwiêkszych wartoœci¹ badanego
percentyla. Obrazy 3D wartoœci impedancji akustycznej wybranej macierzy uzyskanej
z symulacji systemem INWERS(-T12B04027) po normalizacji percentylowej przedstawia
rysunek 6.

5. Przekszta³cenia kontekstowe sekcji obrazów impedancji akustycznej

W literaturze traktuj¹cej o technikach komputerowego przetwarzania obrazu, spotyka siê
wiele sposobów z których najwa¿niejsze to przekszta³cenia geometryczne, punktowe, kon-
tekstowe, widmowe i morfologiczne (Tadeusiewicz, Korohoda 1997). Obrazy cyfrowe s¹
podatne na wp³ywy ró¿nego rodzaju szumów. Jest kilka sposobów wnikania szumów do
zapisu obrazu w zale¿noœci od tego jak obraz jest tworzony. Przyk³adowo, jeœli obraz jest
skanowany, to szum mo¿e byæ wynikiem dzia³ania skanera; jeœli obraz jest pozyskiwany
bezpoœrednio w formie cyfrowej, to mechanizm gromadzenia danych (np. detektor CCD,
szumy toru pomiarowego, itp) mo¿e wprowadzaæ szum; ponadto samo przesy³anie i trans-
misja danych mo¿e wprowadzaæ szum.

Narzêdzia MATHLAB’a, u¿ywanego w obliczeniach na potrzeby tego opracowania,
dostarczaj¹ kilka sposobów usuwania czy te¿ redukcji szumu w zapisie obrazu. Skutecznoœæ
metody walki z szumem uzale¿niona jest od jego rodzaju. Jako ogóln¹ zasadê mo¿na
wyró¿niæ trzy sposoby walki z szumami: u¿ycie filtrów liniowych, filtrów medianowych
i adaptacyjnych.

Filtry liniowe u¿ywane s¹ do usuwania niektórych zak³óceñ. Przyk³adowo, filtr uœred-
niaj¹cy lub Gauss’a jest odpowiedni dla typowego usuwania ziarna obrazu. Poniewa¿ ka¿dy
piksel obrazu zostaje zamieniony wartoœci¹ œredni¹ jego otoczenia, miejscowa wariancja
obrazu powodowana wyrazistoœci¹ ziarna jest redukowana.

Filtr medianowy ma dzia³anie podobne do dzia³ania filtru liniowego w tym sensie, ¿e
wejœciowa wartoœæ piksela (oryginalnego) obrazu jest zastêpowana wartoœci¹ uzale¿nion¹
od wartoœci pikseli bêd¹cych w s¹siedztwie (otoczeniu) piksela wejœciowego. Ró¿nica jest w
tym, ¿e wartoœæ piksela wyjœciowa, jest okreœlana przez medianê otoczenia a nie przez
wartoœæ œredni¹. Mediana jest mniej czu³a na wartoœci extremalne bêd¹ce w otoczeniu.
Medianowy filtr jest zatem skuteczniejszy w redukcji wp³ywów na obraz przez wartoœci
skrajne bez redukcji ostroœci obrazu. Popularnie, tego rodzaju filtry stosuje siê dla usuwania
tzw. efektów „pieprzu i soli” na obrazie. Filtr medianowy nale¿y do tzw. filtrów porz¹dku-
j¹co-statystycznych.

Dla celu tego opracowania, wykorzystujemy przekszta³cenia przy pomocy filtrów kon-
tekstowych (Tadeusiewicz, Korohoda 1997). Polegaj¹ one na modyfikacji poszczególnych
elementów obrazu w zale¿noœci od stanu ich samych i ich otoczenia. Operacje te maja cha-
rakter kontekstowy opisywany funkcjami splotu. Oznacza to, ¿e dla wyznaczenia jednego
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punktu obrazu przekszta³conego nale¿y wykonaæ obliczenia dla wielu punktów obrazu
Ÿród³owego. W komputerowej analizie, reprezentacja pikselowa obrazu powoduje, ¿e dzie-
dzina funkcji D(m,n) jest dwuwymiarowa i dyskretna. Splot funkcji dla funkcji ci¹g³ych

g x f x h x f x t h t dt( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �
��

	�

 (2)

upraszcza siê do formu³y iloczynu (konwolucji). Dla 2-wymiarowego dyskretnego obrazu,
formu³a ta ma postaæ podan¹ poni¿ej:

D m n W m n D m n D m i n j W i j

i j K

' ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
,

� � � � �
�

� (3)

W naszym przypadku, aby filtracja usuwaj¹c zak³ócenia nie niszczy³a drobnych szcze-
gó³ów i co najwa¿niejsze krawêdzi przetwarzanych obrazów stosujemy filtracje nieliniow¹
jak¹ jest filtr medianowy. Mediana z próby (ang. median) jest jedn¹ z miar tendencji
centralnej, dla której po³owa obserwacji (50%) le¿y powy¿ej, a druga po³owa poni¿ej jej
wartoœci. Jeœli liczba obserwacji w próbie jest parzysta, wówczas mediana jest obliczana jako
œrednia z dwóch wartoœci le¿¹cych poœrodku. Wartoœæ przekszta³conego punktu obrazu jest
median¹ wartoœci otoczenia tego punkty w obrazie Ÿród³owym. Wynik przekszta³cenia jest
uzale¿niony od wielkoœci przyjêtego otoczenia (obszaru liczenia mediany) i w naszym
przypadku by³ dobierany eksperymentalnie w postaci prostok¹ta o wymiarach z zakresu od
3 do 9 pikseli w ró¿nych konfiguracjach. W analizowanych obrazach w przypadku dobrego
obrazu Ÿród³owego i zbyt du¿ego obszaru mediany, przekszta³cony obraz traci w³aœciwe
kontury. Przyk³ad takiej sytuacji pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Obrazy wzorcowego modelu WS88 sekcji impedancji akustycznej i obrazu przekszta³conego

z filtracj¹ medianow¹ o zbyt du¿ym otoczeniu

Fig. 7. Contour images of acoustic pseudoimpedance section of demonstration WS88 model and its after

processing image for to big surrounding median filtration



Jak mo¿na zauwa¿yæ na obrazach 3D (rys. 4 i 6) interesuj¹ce zakresy impedancji
akustycznej s¹ schowane miêdzy charakterystycznymi dwoma granicami warstw oddzie-
laj¹cymi nadk³ad i spong. Te warstwy (górna nadk³adu i dolna spongu) na rysunku 7
i nastêpnych, bêd¹ pomijane jako nieinteresuj¹ce. W prezentowanych obrazach wizualizo-
wane bêd¹ tylko obszary antracytu, soli kamiennej i soli wtórnych. Obraz pokazuj¹cy
orygina³ macierzy impedancji akustycznych dla modelu WS63 i efekty filtracji medianowej
dla ma³ego [3*3] pikseli otoczenia przedstawia rysunek 8.
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Rys. 9. Obrazy konturowe orygina³u modelu WS44s10 i przekszta³cenia z efektem optymalnej filtracji

medianowej

Fig. 9. Contour images of acoustic pseudo impedance section of the WS44s10 model and its after processing

image for optimal surrounding median filtration

Rys. 8. Obrazy konturowe orygina³u modelu WS63 z efektem drobnej filtracji medianowej

Fig. 8. Contour images of acoustic pseudo impedance section of WS63 model and its after processing image

for to small surrounding median filtration



Dla przypadków o niskiej czêstotliwoœci podstawowej sygna³u sejsmicznego, ma³ym
wspó³czynniku t³umienia i wyst¹pieniu zak³óceñ obraz orygina³u staje siê szczególnie ma³o
czytelny. Jakoœæ mo¿liwoœci interpretacji poprawia filtracja medianowa o optymalnych dla
tych warunków parametrach. Efekty optymalnego dzia³ania przedstawione s¹ na rysunku 9.

Obraz s³abo czytelny lub wrêcz nieczytelny z systemu INWERS prezentowany na
rysunku 3, i w postaci konturowej na rysunku 9a, staje siê znacznie ³atwiejszy do interpre-
tacji, co mo¿na zauwa¿yæ z rysunku 9b.

6. Koncepcja u¿ycia filtracji adaptacyjnej z algorytmem Wiener’a

W rzeczywistych pomiarach sejsmograficznych, dane obrazuj¹ce stan rzeczywisty jest
z³o¿on¹ form¹ danych nios¹cych informacje i ró¿nych zak³óceñ. Powoduj¹ one powstawanie
braku ostroœci obrazu, rozmazanych form obrazów i przesuniêæ tworz¹cych cienie. Roz-
mazany, zamglony lub poruszony obraz mo¿e byæ aproksymowany opisem równania:

g = H · f + n (4)

gdzie: g – nieostry obraz; H – operator zniekszta³cenia, czêsto nazywany operatorem funkcji
rozmycia punktu (PSF – point spread function). W przestrzeni trójwymiarowej, PSF opisuje
stopieñ rozproszenia punktu œwiat³a przez system optyczny. Funkcja PSF jest odwrotn¹
transformata Fourier’a optycznej funkcji transferu (przejœcia) (OTF). W dziedzinie czê-
stotliwoœci, OTF opisuje odpowiedŸ liniowego, pozycyjno niezmiennego systemu (position
invariant system) na impuls. OTF jest transformat¹ Fourier’a funkcji rozmycia punktu
(PSF). Operator zniekszta³cenia H, wprowadzony do opisu obrazu, tworzy zniekszta³cenie.
Zniekszta³cenie to, powodowane przez operator funkcji rozmycia (PSF) jest tylko jednym
z wielu typów rozmycia obrazu; f – oryginalny, hipotetycznie prawdziwy obraz; n – do-
datkowy szum, wprowadzony w trakcie pozyskiwania obrazu, który go psuje.

Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e obraz prawdziwy f nie istnieje gdy¿ jego pozyskanie
musia³oby nast¹piæ w idealnych nieistniej¹cych warunkach.

Bazuj¹c na za³o¿eniach do modelu rozmycia (PSF), zasadniczym zadaniem procesu
wyostrzania obrazu jest odwróciæ proces zniekszta³ceñ wykorzystuj¹c PSF, który opisuje
proces zniekszta³ceñ. Proces ten nazywamy dekonwolucj¹ (ang. deconvolution) i jest pro-
cesem odwrotnym do efektów zniekszta³ceñ – konwolucji. Nale¿y zdawaæ sobie sprawê, ¿e
jakoœæ ostroœci odzyskiwanego obrazu zale¿y g³ównie od znajomoœci operatora H funkcji
rozmycia (PSF). Funkcja PSF w matematyce definiowana jest przez d³ugoœæ rozmazania
punktu np. 37 pikseli, oraz k¹t „ci¹gniêcia” podawany w stopniach.

Dla potrzeb naszego opracowania, sugeruje siê wykorzystanie funkcji wiener2 MATLAB’a
w programach transformuj¹cych obrazy. Przy jej pomocy mo¿na przeprowadziæ adap-
tacyjn¹, dwu wymiarow¹ filtracjê usuwaj¹c¹ szum. Dzia³anie polega na zastosowaniu fil-
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tru dolno przepustowego kontrastu obrazu w warunkach obecnoœci sta³ej wartoœci mocy
szumu. Metoda bazuje na algorytmie Wienera – statystycznej estymacji parametrów
szumu dla lokalnego s¹siedztwa ka¿dego punktu obrazu. Algorytm dzia³a w postaci trzech
kroków:

— wylicza dla otoczenia ka¿dego piksela obrazu wartoœæ œredni¹ (5) oraz wariancjê
wed³ug zale¿noœci (6)
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gdzie: n1, n2 � � jest N*M elementowym s¹siedztwem ka¿dego punktu (piksela) obrazu.

— okreœla kwadrat wariancji szumu �2 dla zidentyfikowanych przebiegów szumu lub
przy braku danych oblicza kwadrat œredniej wariancji ze wszystkich lokalnych oto-
czeñ pikseli filtrowanego obrazu;

— wylicza now¹ wartoœæ piksela z zale¿noœci (7)
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Filtr adaptacyjny ma dzia³anie dopasowywane do lokalnej wariancji obrazu. Wyko-
rzystuje on opisany powy¿ej algorytm Wiener’a. W lokalnych regionach obrazu, gdzie
wariancja jest du¿a, filtr wyg³adza tylko nieznacznie (przyjmuj¹c, ¿e zmiany s¹ istot¹
obrazu). W odwrotnym przypadku tj. w regionach o ma³ej zmiennoœci (wariancja jest ma³a)
wyg³adzanie filtru jest mocniejsze. Takie podejœcie daje lepsze rezultaty ni¿ dzia³anie filtru
liniowego. Filtr adaptacyjny jest bardziej selektywny w porównaniu z filtrem liniowym,
zachowuj¹c ostroœæ krawêdzi i czêœci obrazu o du¿ej dynamice wartoœci pikseli. Filtry
te wymagaj¹ wiêkszych mocy obliczeniowych dla efektywnego przetwarzania du¿ych
obrazów.

Filtry adaptacyjne wykorzystuj¹ce algorytm Wiener’a s¹ najefektywniejsze w przypadku
obecnoœci w obrazie oryginalnym zidentyfikowego szumu „bia³ego” (o sta³ej mocy). Form¹
takiego szumu jest np. szum o rozk³adzie Gaussa.

Efekty praktyczne zastosowania wy¿ej wymienionej metody s¹ przedmiotem bie¿¹cych
eksperymentów i z uwagi fragmentarycznoœæ zgromadzonych doœwiadczeñ i brak opra-
cowanych koñcowych wyników bêd¹ publikowane w przysz³ych opracowaniach.
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Podsumowanie i wnioski

Analizowane i opracowywane modele syntetycznych sekcji pseudo-impedancji akus-
tycznej dla modelu sejsmogeologicznego HMSGS-1 wzorowano na z³o¿ach soli kamiennej
na Monoklinie Przedsudeckiej. Wykonane modelowania s¹ ilustracj¹ stopnia i sposobu
odzwierciedlania siê na sekcjach pseudo-impedancji akustycznej, niejednorodnoœci w bu-
dowie pok³adów soli kamiennej.

Mo¿liwoœæ modelowania teoretycznych sekcji pseudo-impedancji akustycznej, pozwoli
oszacowaæ rozdzielczoœæ metody w aspekcie litologiczno-facjalnym oraz geometrycznym,
zwi¹zanym z przestrzennym u³o¿eniem warstw.

Przerosty anhydrytów w pok³adach soli kamiennej musz¹ byæ rozpoznane przed pod-
jêciem decyzji o lokalizacji podziemnego zbiornika. Metoda inwersji tras sejsmicznych
w kierunku obliczania pseudo-impedancji akustycznej jest skuteczna w rozpoznawaniu tego
typu form. Dla ustalenia obszarów ewentualnej eksploatacji i zagospodarowania z³o¿a soli,
ma to istotne znaczenie. Pozwala bowiem na korzystanie z danych sejsmicznych metod
powierzchniowych, co umo¿liwia œledzenie oœrodka skalnego w sposób ci¹g³y. Prezen-
towane syntetyczne sekcje pseudo-impedancji akustycznej dostarczaj¹ tak¿e, informacji
o warunkach jakie musz¹ byæ spe³nione, aby interpretacja wykonana dla oceny niejed-
norodnoœci pok³adu soli by³a mo¿liwa i wiarygodna. Oczywiœcie jakoœæ interpretacji bêdzie
rosn¹æ w miarê poprawy jakoœci materia³u sejsmicznego Problemem pozostaje jednak
zawsze rozdzielczoœæ metody dla rozwi¹zywania tego typu zagadnieñ.

Obliczanie i interpretacja oparta o komputerowo wsparte interpretacje obrazów sekcji
pseudo-impedancji akustycznej wynikaj¹ z poszukiwañ metod uzyskiwania informacji
o rozk³adzie oporu akustycznego w oœrodku skalnym na podstawie danych sejsmicznych
o relatywnie ni¿szej rozdzielczoœci. Wyniki modelowania syntetycznych sekcji, wykonane
dla danej konfiguracji geologicznej z³o¿a soli z uwzglêdnieniem wtr¹ceñ anhydrytu i soli
wtórnych jest skutecznym materia³em do doboru parametrów obróbki obrazów syntetycz-
nych sekcji pseudo-impedancji akustycznych.

Zdobyte doœwiadczenia potwierdzaj¹ przydatnoœæ komputerowej analizy i przetwarzania
obrazów dla poprawiania czytelnoœci i jakoœci interpretacji generowanych obrazów w sys-
temie INWERS(-T12B04027).

Wycinkowy i eksperymentalny charakter zdobytych doœwiadczeñ wymaga rozszerzenia
rozpoznania w zakresie innych konfiguracji z³o¿a i formacji geologicznych.

Wprowadzane w modelu zak³ócenia pogarszaj¹ce warunki identyfikacji zmian litolo-
gicznych powinny podlegaæ rozpoznaniu pod wzglêdem rozszerzonej gamy innych ro-
dzajów filtracji.

Powi¹zanie danych symulacyjnych z pomiarami terenowymi pozwoli³oby na pe³niejsz¹
weryfikacjê przydatnoœci i stopnia skutecznoœci sugerowanej metody.
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ZASTOSOWANIE ANALIZY I PRZETWARZANIA OBRAZÓW DO INTERPRETACJI SYNTETYCZNYCH SEKCJI
PSEUDOIMPEDANCJI AKUSTYCZNEJ

S ³ o w a k l u c z o w e

Pseudo-impedancja akustyczna, wizualna interpretacja, analiza i przetwarzanie obrazów, filtry medianowe,
algorytm Wienera, sekcje syntetyczne, z³o¿a soli

S t r e s z c z e n i e

Powierzchniowe pomiary sejsmiczne s¹ podstaw¹ konstruowania sekcji sejsmicznych. Inwersja sekcji sejs-
micznych prowadzi do uzyskania sekcji pseudoimpedancji akustycznej. Dane takich przybli¿onych rozk³adów
oporu akustycznego s¹ baz¹ do wizualnej interpretacji wg³êbnej budowy oœrodka skalnego. Metoda jest u¿ywana
do identyfikacji zmian litologicznych i facjalnych lecz w specyficznych warunkach, mo¿e stwarzaæ trudnoœci.
W sytuacji wysokiego stosunku zak³óceñ do sygna³u N/S interpretacja wizualna jest trudna lub nawet niemo¿liwa.
W artykule przedstawiono metody analizy i przetwarzania obrazów, wspieraj¹ce wizualizacjê interesuj¹cych cech
obrazów pseudooporu akustycznego. Analizê oparto na wynikach modelu bêd¹cych nieskalowanymi wartoœciami
wzglêdnymi (typu ca³kowitego) pseudoimpedancji akustycznej rozci¹gniêtej nad p³aszczyzn¹ o wspó³rzêdnych
odpowiednio g³êbokoœci (zakres 0–500) i numeru trasy (nr od 0–30). Przetwarzanie danych wyjœciowych modelu
obejmuje normalizacjê percentylow¹, filtracjê medianow¹ i przekszta³cenie kontekstowe z zastosowaniem fil-
tracji Wienera. Dla filtracji medianowej obszar elementarny obrazu dla obliczania mediany by³ dobierany
eksperymentalnie w celu optymalizacji wizualnej interpretacji obrazu. Opisane doœwiadczenia i sugestie maj¹ za
zadanie wzrost wiarygodnoœci interpretacji w/w obrazów w procesie wykrywania zmian litologiczno-facjalnych
w pok³adach soli.
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ANALYSIS AND IMAGE PROCESSING APPLICATION TO INTERPRETATION OF SYNTHETIC SECTION
OF ACOUSTIC PSEUDOIMPEDANCE

K e y w o r d s

Acoustic pseudoimpedance, visual interpretation, analysing and images processing, median filters, Wiener’s
algorithm, synthetic section, salt deposits

A b s t r a c t

Seismic surface measurement data are used to construct seismic section after data processing. Inversion of the
seismic section provides to obtain pseudoacoustic impedance section. The data of the approximated acoustic
impedance distribution are the base that is used to visual interpretation of subsurface rock structure. That method is
useful for lithology changes detection, but in some cases visual interpretation are difficult and unpleasant. In the
case when the ratio of measurement noise to detected signal N/S is high, visual interpretation is especially difficulty
or even impossible. In the paper are presented some methods of analyzing and image processing to support and
inhance the interesting acoustic pseudoimpedance image feature visualization. The analysis is based on simulation
model results that are relative non-scaled values (integer type) acoustic pseudoimpedance split over the surface of
two coordinates i.e. properly depth (range 0–500) and trace number (range 0–30). The data processing of the
simulation model results comprises percentile normalization, median filtration and context conversion with
employment Wiener algorithm filter. The elementary image region of the median calculation in median filter
processing was experimentally selected for optimization of image interpretation. Discussed in paper results,
experiments and suggestions are aiming to increase image interpretation credibility in process of lithology changes
detection in a salt deposit.
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