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

1. Wprowadzenie — identyfikacja zmian litologicznych metodami sejsmiki
powierzchniowej

Prace zwiazane z analiza mozliwos$ci wiarygodnej interpretacji sekcji pseudo-impe-
dancji akustycznej w celu detekcji zmian w budowie litologicznej poktadu soli kamiennej
metodami sejsmiki powierzchniowej wynikaja z zainteresowania budowa podziemnych
zbiornikow.

Ztoza soli kamiennej stwarzaja doskonate warunki do lokalizacji podziemnych zbior-
nikow. Jednakze, budowa zbiornikow i poézniejsze ich wykorzystanie jako magazynéw
powinno by¢ wykonywane jedynie w partiach ztoza soli o jednorodnej wewngtrznej struk-
turze i poziomym lub prawie poziomym warstwowaniu. W tym kontek$cie detekcja nie-
jednorodnosci litologiczno-facjalnych w budowie poktadowych zt6z soli kamiennej jest
bardzo wazna. Istnieja przestanki teoretyczne, zweryfikowane obliczeniami symulacyjnymi
na modelach (Kawalec-Latata 2003), Ze zmiany takie moga by¢ rozpoznane na podstawie
interpretacji sekcji pseudo-impedancji akustycznej. Sekcje pseudo-impedancji akustyczne;j
otrzymuje si¢ metoda inwersji sejsmogramow sejsmicznych (Oldenburg i in. 1983). Me-
toda ta opracowana przede wszystkim dla poszukiwan z16z weglowodorow teoretycz-
nie moze by¢ stosowana wszedzie tam, gdzie niejednorodnej budowie geologicznej towarzy-
szy zmiana impedancji akustycznej. Teoretycznym podstawom inwersji trasy sejsmicznej
w kierunku obliczania pseudo-oporu akustycznego poswigcona jest bogata literatura.
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Wiele probleméw pojawia si¢ w momencie jej praktycznego zastosowania (Berteussen,
Ursin 1983; Kawalec-Latata 2007).

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

Wynikajacy z przyczyn obiektywnych, brak kompleksowej 1 wyczerpujacej informacji
o oporze akustycznym na trasach sejsmicznych rejestrowanych w terenie, sktania do poszu-
kiwania metod pozwalajacych okresli¢, w jakim stopniu jest wiarygodna interpretacja
geologiczna na podstawie takich danych. Proba eliminacja zaklocen powoduje na ogét takze
czgsciowaq utrate danych uzytecznych. Dotyczy to zwlaszcza tych sygnatdéw, ktorych zakres
czgstotliwos$ci naktada sig na zakres czgstotliwosci sygnatow uzytecznych. Sposoby elimi-
nacji zaklocen sa $ci$le implikowane ich natura. Generalnie, zakldcenia dzieli si¢ na dwie
grupy. Jedna, to wszystkie zaktocenia regularne, wynikajace z fizycznych praw rozcho-
dzenia si¢ fal sprezystych w osrodku skalnym. Ogoélnie nazywane sa one zakldceniami
koherentnymi i jako takie nie stanowia one przedmiotu naszych rozwazan. Druga grupe
stanowia tzw. zaktocenia niekoherentne spowodowane ograniczonym zakresem czgstotliwosci
sygnatu sejsmicznego oraz szumem przypadkowym. Szum przypadkowy jest niezalezny od
czasu rejestracji. To oznacza, ze jego poziom jest na calym czasie rejestracji podobny,
podczas gdy energia propagujacych w osrodku skalnym fal sprezystych znacznie maleje
W miar¢ wzrostu czasu rejestracji. Rezultatem jest to, ze sygnat uzyteczny traci wigc swoja
energi¢, podczas gdy szum przypadkowy zachowuje swoj staty poziom. W miarg wzrostu
czasu rejestracji pogarsza si¢ (czasami drastycznie) relacja wielko$ci stosunku sygnatu
uzytecznego do zakldcen. W tym przypadku skuteczne i bezpieczne metody filtracji
w trakcie pomiaru sg poza zakresem czgstotliwosci sygnatdow uzytecznych.

Interpretacja sekcji pseudo-impedancji akustycznej ma charakter oceny wizualnej. Za-
lezy ona od jako$ci warunkow sejsmicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem poziomu
zaklocen i doswiadczenia interpretatora. Catkowita eliminacja zaktdcen z danych rzeczy-
wistych nigdy nie jest mozliwa. Ponadto, przetwarzanie danych poprzedzajace proces in-
wersji, wymagajacy nie zaburzonych relacji amplitud stanowi dodatkowe ograniczenie.
Z tych powodow podjgto probg zastosowania komputerowych metod przetwarzania obrazow
do interpretacji sekcji pseudo-impedancji akustycznej dla wykrywania zmian litologicznych
w poktadach soli.

Metodg testowano na hipotetycznym modelu sejsmiczno-geologicznym ztoza soli
HMSGS-1. Model zdefiniowano na ptaszczyznie XZ, gdzie Z — to wspoétrzedna glebo-
kosciowa, a X — to wspodtrzedna pozioma na plaszczyznie odniesienia (powierzchnia ziemi).
Model sktada si¢ z warstw o roéznej opornosci akustycznej. Dla kazdej warstwy modelu
podaje si¢ jej miazszos¢, gestosc oraz predkosé rozchodzenia sig fali sejsmicznej. Pierwsza
warstwa modelu HMSGS-1, jest gorna potprzestrzen, dla ktorej zadaje si¢ miazszos$¢ rowna
zero, a predkos¢ 1 gestosé takie same, jak w pierwszej warstwie osrodka skalnego (w celu
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uniknigcia odbicia od powierzchni o$rodka). Ostatnia warstwa jest dolna potprzestrzen. Jako
dolng potprzestrzen w modelu, przyjmuje si¢ najnizsza warstwg. Od stropu tej warstwy
odbija si¢ promien sejsmiczny.

W systemie przyjeto dhugo$¢ modelu w dziedzinie czasu rowna maksymalnemu czasowi
2T przebiegu i powrotu sygnatu sejsmicznego z powierzchni do stropu warstwy ostatniej.
W poktadzie soli kamiennej zatozono wtracenia soli wtdrnie przeobrazonych oraz anhydrytu
(w spagu i stropie). W modelu HMSGS-1 uwzgledniono wystgpowanie soli kamiennej i soli
wtornych w formie soczewki jak i anhydrytow (w stropie i spagu) poprzez wprowadzenie
warto$ci sprezystych typowych dla tych utwordw cechsztynu oraz formacji nadktadowych
(Krynicki 1980). Graficzna prezentacja modelu wzorcowego HMSGS-1 przedstawiona jest
na rysunku 1.

H [m]
0

120

410

690
810

o11

1061

i : 15 4
Anhydryty Sol kamienna Sole wtorne
Rys. 1. Uproszczony model HMSGS-1 budowy sejsmiczno-geologicznej o$rodka

Fig. 1. Simplified seismological the HMSGS-1 model

System INWERS (T12B04027), ktory sluzy do modelowania syntetycznych sekcji
pseudo-impedancji akustycznej dla zadanego modelu budowy sejsmogeologicznej osrodka
i typu sygnatlu sejsmicznego. W prezentowanych badaniach modelowych zastosowano
sygnal Puzyriva opisany zaleznoscia (1)

s(t)=exp(-B* -1 )-sin(2nfyt £ g ) M
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Parametrami sygnatu sa:

fo — czestotliwo$¢ dominujaca sygnatu zmieniana w zakresie od 40 do 80 [Hz],
B — wspdlczynnik thumienia,
¢ — faza poczatkowa.

W systemiec INWERS (T12B04027) przewidziana jest mozliwos¢ naktadania szumu
przypadkowego na generowane sejsmogramy syntetyczne. Przyktadowe syntetyczne sekcje
sejsmiczne generowane dla czgstotliwosci dominujacej 40 [Hz] i wspolezynnika thumienia
B=1zszumem 10% dla modelu wzorcowego HMSGS-1 z rysunku 1, przedstawiono ponizej
na rysunku 2.

Analiza policzonych dla modelu sejsmogeologicznego z rysunku 1 syntetycznych sekcji
pseudo-impedancji akustycznej wskazuje na niskie wymagania wzgledem jakosci sygnatu
sejsmicznego. Jednakze, trudne lub wrgcz niemozliwe do interpretacji beda te sekcje, gdzie
niskiej czestotliwosci dominujacej towarzyszy diugi czas trwania sygnalu. Obraz sekeji pseu-
do-impedancji akustycznej dla modelu WS44s10, ktorego bezposrednia interpretacja nastrgcza
zasadniczych trudnosci ilustruje rysunek 3. Przy takiej samej czgstotliwosci dominujace;j, ale
dhuzszym sygnale interpretacja staje si¢ niemozliwa. Dla wyzszej, czgstotliwosci dominujace;j
i krotkich sygnatdéw, jako$¢ obrazu do identyfikacji sekcji jest wystarczajaco dobra.

Sekcje pseudo-impedancji akustycznej prezentowane na rysunku 3, uzupetniono o skalg
barwna obrazujaca relatywne zmiany pseudo-impedancji akustycznej i sejsmogramu impul-
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Rys. 2. Czasowe sekcje syntetyczne policzone dla modelu WS44s10 z sygnatem zrédtowym f = 40 [Hz],

wspotczynnikiem ttumienia § = 1 i szumem 10%

Fig. 2. Synthetic seismic section v. time calculated for the WS44s10 model (dominant frequency f = 40[Hz],
B/f =1, noise 10%)
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Rys. 3. Obraz sekcji pseudoimpedancji akustycznej dla modelu WS44s10

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

sowego, oraz sygnatu sejsmicznego stosowanego do konstrukcji sejsmogramu syntetycz-
nego. Wykresy przedstawione sa w ujednoliconej skali czasowej, zgodnej ze skala sekcji
pseudo-impedancji akustyczne;j.

Wprowadzenie do modelu sejsmogeologicznego, soli wtérnych i anhydrytow pozwala
oceni¢ mozliwosci detekcji tych stref na sekcjach pseudo-impedancji akustycznej. Intere-
sujaca z punktu widzenia lokalizacji podziemnego magazynu formacja cechsztynska (na
syntetycznych sekcjach pseudo-impedancji akustycznej, dla ktorych skala pionowa jest
skala czasowa) wystepuje w zakresie czasu 0,27-0,45s.

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

Macierze warto$ci wyjsciowych systemu INWERS(-T12B04027) i ich obrazy sekcji
pseudo-impedancji akustycznej sa czytelne i tatwe w interpretacji geofizycznej i geolo-
gicznej tylko dla wybranych parametrow. Przy sygnatach o nizszych czgstotliwosciach
(ok. 40—60 Hz), a réwnoczesnie wyzszych warto$ciach wspotczynnika ilorazu wiazacego
czgstotliwo$¢ dominujaca drgan sejsmicznych do czasu thumienia, interpretacja obrazow nie
jestjuz tak prosta i jednoznaczna. Gdy do symulacji wlaczone sa efekty szumu, typowego dla
warunkow pomiaréw terenowych, sekcje impedancji akustycznej nie sa tworami spojnymi
i latwo wyrdznianymi. Powstaje zatem pytanie, czy istnieja metody wspierajace ich poprawne
interpretowanie. Z przegladu dostepnych metod takich jak statystyka, sieci neuronowe i tech-
niki analizy i przetwarzania obrazéw, metoda ostatnia okazata si¢ by¢ najefektywniejsza
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(Meldahl, Heggland, Bril, Groot 2001; Rudnicki, Figiel 2006; Tadeusiewicz, Korohoda
1997). Komputerowa obrobka obrazow generowanych przez system INWERS(-T12B04027),
ktora utatwiataby poprawne wyszukiwanie sekcji pseudo-impedancji akustycznych dla in-
terpretacji geologicznych jest celem niniejszego opracowania.

Stawiajac hipotezg, ze istnieje mozliwos$¢ opracowania algorytmu obrébki posiadanych
wynikow obliczen modelowych i weryfikujac jej prawdziwos¢, mozna si¢ w kolejnym
podejsciu do problemu zmierzy¢ z opracowaniem algorytmu wspomagajacego interpretacje
graficznych obrazow badan terenowych. W ponizszych rozwazaniach przedstawiono proces
poszukiwania metod komputerowego wsparcia interpretacji wynikow symulacji systemu
INWERS(-T12B04027). Krytyczne ustosunkowanie si¢ do osiagnigtych wynikéw ma po-
méc w weryfikacji postawionej hipotezy.

4. Charakterystyka podstawowych danych przetwarzanych obrazéw.

Wyniki uzyskiwane z symulacji sa macierzami [461*30] elementowymi o warto$ciach
typu catkowitego. Dla poszczegodlnych modeli maja charakter wartosci wzglednych, czyli
nie byly one skalowane by interpretowa¢ warto$ci macierzy w postaci danych geofizycz-
nych. Porownujac analizowane macierze, zauwazono duze roznice (dochodzace do dwoch
rzedow) w analizowanych warto$ciach danych. Obraz przyktadowej macierzy analizo-
wanych danych wynikowych przedstawia rysunek 4.

W celu wyszukania prawidtowosci, cata macierz potraktowano jako jeden zbior, ktérego
elementy posortowano w kolejnosci rosnacej. Pozwolito to obliczy¢ dla takich zbiorow
mediang i warto$ci gornych percentyli (95,98 1 99-ty percentyl). Percentyl rozktadu wartos$ci

Obraz 305 wysolatdes, - 2000
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Rys. 4. Wizualizacja 3D macierzy wzglednych wartosci impedancji akustyczne;j
(IA — o$ pionowa; nr tras 0-30 i gtebokos¢ 0-500 — osie poziome)
dla modelu WS44s5 i widok boczny wartosci IA wzdtuz gtebokosci Z

Fig. 4. Matrix three-dimensional visualisation of relative acoustic pseudoimpedance value
(TA — vertical axis; trace no 0-30 & depth 0—500 — horizontal axis)
of the WS44s5 model and its side view along depth
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Jest liczba x,, o takiej wlasno$ci, ze odsetek p wartosci populacji jest mniejszy lub rowny
wartoscei x,,. Przyktadowo 99-ty percentyl jest wartoScia zmiennej, ponizej ktorej znajduje sig
99% warto$ci. Ta operacja pozwala na wyszukanie w badanej macierzy elementéw o war-
tosciach najwigkszych, ktore utrudniaja tworzenie czytelnego obrazu. Elementy macierzy
o warto$ciach przekraczajace badany percentyl (95, 98 1 99%) zastapiono pierwotnie war-
tosciami zerowymi. Zbior posortowanych wzglednych impedancji akustycznej dla gornych
percentyli macierzy przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zbior posortowanych wartosci wzglednych impedancji akustycznej
(IA — o$ pionowa, 0$ pozioma — nr elementu macierzy) dla 99, 98, 95 percentyla

Fig. 5. Set of incrementally ordered relative acoustic pseudoimpedance
(TA — vertical axis, matrix element no — horizontal axis)with 99, 98, 95 percentile normalization

Obraz 30; wysoled4ss; prec(199), 1200

Rzut boczny z obrazu 30; wysoleddss; perc1 59);

Rys. 6. Wizualizacja 3D przyktadowej macierzy impedancji akustycznej (o$ pionowa), po normalizacji
percentylowej dla modelu WS44s5 i jej widok boczny wzdluz glgbokosci

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
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Analiza obrazu 3D warto$ci macierzy wskazata sztuczno$¢ takiego podejscia wypa-
czajacego obraz obrabianych danych. Bardziej naturalne i nie wplywajace negatywnie na
interpretacj¢ okazala si¢ metoda zastgpowania warto$ci najwigkszych wartoscia badanego
percentyla. Obrazy 3D wartoéci impedancji akustycznej wybranej macierzy uzyskanej
z symulacji systemem INWERS(-T12B04027) po normalizacji percentylowej przedstawia
rysunek 6.

5. Przeksztalcenia kontekstowe sekcji obrazow impedancji akustycznej

W literaturze traktujacej o technikach komputerowego przetwarzania obrazu, spotyka si¢
wiele sposobdw z ktorych najwazniejsze to przeksztalcenia geometryczne, punktowe, kon-
tekstowe, widmowe 1 morfologiczne (Tadeusiewicz, Korohoda 1997). Obrazy cyfrowe sa
podatne na wpltywy réznego rodzaju szumow. Jest kilka sposobow wnikania szuméw do
zapisu obrazu w zaleznosci od tego jak obraz jest tworzony. Przyktadowo, jesli obraz jest
skanowany, to szum moze by¢ wynikiem dziatania skanera; jesli obraz jest pozyskiwany
bezposrednio w formie cyfrowej, to mechanizm gromadzenia danych (np. detektor CCD,
szumy toru pomiarowego, itp) moze wprowadza¢ szum; ponadto samo przesylanie i trans-
misja danych moze wprowadza¢ szum.

Narzedzia MATHLAB’a, uzywanego w obliczeniach na potrzeby tego opracowania,
dostarczaja kilka sposobow usuwania czy tez redukcji szumu w zapisie obrazu. Skuteczno$é
metody walki z szumem uzalezniona jest od jego rodzaju. Jako ogdlna zasad¢ mozna
wyréznié trzy sposoby walki z szumami: uzycie filtréw liniowych, filtrow medianowych
i adaptacyjnych.

Filtry liniowe uzywane sa do usuwania niektorych zaktoécen. Przyktadowo, filtr usred-
niajacy lub Gauss’a jest odpowiedni dla typowego usuwania ziarna obrazu. Poniewaz kazdy
piksel obrazu zostaje zamieniony warto$cia srednig jego otoczenia, miejscowa wariancja
obrazu powodowana wyrazisto$cia ziarna jest redukowana.

Filtr medianowy ma dziatanie podobne do dziatania filtru liniowego w tym sensie, ze
wejsciowa warto$¢ piksela (oryginalnego) obrazu jest zastgpowana warto$cia uzalezniong
od wartosci pikseli bedacych w sasiedztwie (otoczeniu) piksela wejsciowego. Roznica jest w
tym, ze warto$¢ piksela wyjsciowa, jest okreslana przez mediang otoczenia a nie przez
warto$¢ Srednia. Mediana jest mniej czuta na wartoéci extremalne bgdace w otoczeniu.
Medianowy filtr jest zatem skuteczniejszy w redukcji wplywdéw na obraz przez wartosci
skrajne bez redukcji ostro$ci obrazu. Popularnie, tego rodzaju filtry stosuje si¢ dla usuwania
tzw. efektow ,,pieprzu i soli” na obrazie. Filtr medianowy nalezy do tzw. filtrow porzadku-
jaco-statystycznych.

Dla celu tego opracowania, wykorzystujemy przeksztatcenia przy pomocy filtrow kon-
tekstowych (Tadeusiewicz, Korohoda 1997). Polegaja one na modyfikacji poszczegolnych
elementéw obrazu w zalezno$ci od stanu ich samych i ich otoczenia. Operacje te maja cha-
rakter kontekstowy opisywany funkcjami splotu. Oznacza to, ze dla wyznaczenia jednego
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punktu obrazu przeksztalconego nalezy wykona¢ obliczenia dla wielu punktéw obrazu
zrodtowego. W komputerowej analizie, reprezentacja pikselowa obrazu powoduje, ze dzie-
dzina funkcji D(m,n) jest dwuwymiarowa i dyskretna. Splot funkcji dla funkcji ciagtych

()= f(0)-h(x)=["" flx=)h(n)dr @

upraszcza si¢ do formuty iloczynu (konwolucji). Dla 2-wymiarowego dyskretnego obrazu,
formuta ta ma posta¢ podana ponizej:

D'(m,n)=W(m,n)-D(m,n)= Z D(m—i,n—jW(,J) 3)
i,jek

W naszym przypadku, aby filtracja usuwajac zaktocenia nie niszczyta drobnych szcze-
g0tow 1 co najwazniejsze krawedzi przetwarzanych obrazéw stosujemy filtracje nieliniowa
jaka jest filtr medianowy. Mediana z proby (ang. median) jest jedna z miar tendencji
centralnej, dla ktorej polowa obserwacji (50%) lezy powyzej, a druga polowa ponizej jej
warto$ci. Jesli liczba obserwacji w probie jest parzysta, wowczas mediana jest obliczana jako
$rednia z dwoch wartos$ci lezacych posrodku. Warto$¢ przeksztatconego punktu obrazu jest
mediang wartosci otoczenia tego punkty w obrazie zrodtowym. Wynik przeksztatcenia jest
uzalezniony od wielko$ci przyjetego otoczenia (obszaru liczenia mediany) i w naszym
przypadku byt dobierany eksperymentalnie w postaci prostokata o wymiarach z zakresu od
3 do 9 pikseli w roznych konfiguracjach. W analizowanych obrazach w przypadku dobrego
obrazu zroédlowego i zbyt duzego obszaru mediany, przeksztalcony obraz traci wlasciwe

kontury. Przyktad takiej sytuacji pokazano na rysunku 7.

wysoled8; p5=414; p85=1318; medfilt (3°9)
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Rys. 7. Obrazy wzorcowego modelu WS88 sekcji impedancji akustycznej i obrazu przeksztatconego
z filtracja medianowa o zbyt duzym otoczeniu

Fig. 7. Contour images of acoustic pseudoimpedance section of demonstration WS88 model and its after
processing image for to big surrounding median filtration
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Jak mozna zauwazy¢ na obrazach 3D (rys. 4 i 6) interesujace zakresy impedancji
akustycznej sa schowane migdzy charakterystycznymi dwoma granicami warstw oddzie-
lajacymi nadktad i spong. Te warstwy (gérna nadkladu i dolna spongu) na rysunku 7
i nastgpnych, beda pomijane jako nieinteresujace. W prezentowanych obrazach wizualizo-
wane beda tylko obszary antracytu, soli kamiennej i soli wtérnych. Obraz pokazujacy
oryginat macierzy impedancji akustycznych dla modelu WS63 i efekty filtracji medianowej
dla matego [3*3] pikseli otoczenia przedstawia rysunek 8.

wysoleb3; p1=165; p89=1192;, medfilt (3°3)
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Rys. 8. Obrazy konturowe oryginatu modelu WS63 z efektem drobnej filtracji medianowe;j

Fig. 8. Contour images of acoustic pseudo impedance section of WS63 model and its after processing image
for to small surrounding median filtration
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Rys. 9. Obrazy konturowe oryginatu modelu WS44s10 i przeksztatcenia 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
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Dla przypadkéw o niskiej czgstotliwosci podstawowej sygnalu sejsmicznego, matym
wspotczynniku thumienia i wystapieniu zaklocen obraz oryginatu staje si¢ szczegdlnie mato
czytelny. Jako§¢ mozliwosci interpretacji poprawia filtracja medianowa o optymalnych dla
tych warunkow parametrach. Efekty optymalnego dziatania przedstawione sa na rysunku 9.

Obraz stabo czytelny lub wrecz nieczytelny z systemu INWERS prezentowany na
rysunku 3, i w postaci konturowej na rysunku 9a, staje si¢ znacznie tatwiejszy do interpre-
tacji, co mozna zauwazy¢ z rysunku 9b.

6. Koncepcja uzycia filtracji adaptacyjnej z algorytmem Wiener’a

W rzeczywistych pomiarach sejsmograficznych, dane obrazujace stan rzeczywisty jest
ztozona forma danych niosacych informacje i r6znych zaktécen. Powoduja one powstawanie
braku ostro$ci obrazu, rozmazanych form obrazéw i przesunig¢ tworzacych cienie. Roz-
mazany, zamglony lub poruszony obraz moze by¢ aproksymowany opisem rownania:

g=Hf+n )

gdzie: g —nieostry obraz; H — operator znieksztalcenia, czgsto nazywany operatorem funkcji
rozmycia punktu (PSF — point spread function). W przestrzeni trojwymiarowej, PSF opisuje
stopien rozproszenia punktu $wiatta przez system optyczny. Funkcja PSF jest odwrotna
transformata Fourier’a optycznej funkcji transferu (przejscia) (OTF). W dziedzinie czg-
stotliwosci, OTF opisuje odpowiedz liniowego, pozycyjno niezmiennego systemu (position
invariant system) na impuls. OTF jest transformata Fourier’a funkcji rozmycia punktu
(PSF). Operator znieksztatcenia H, wprowadzony do opisu obrazu, tworzy znieksztatcenie.
Znieksztatcenie to, powodowane przez operator funkcji rozmycia (PSF) jest tylko jednym
z wielu typow rozmycia obrazu; f — oryginalny, hipotetycznie prawdziwy obraz; n — do-
datkowy szum, wprowadzony w trakcie pozyskiwania obrazu, ktéry go psuje.

Na uwage zasluguje fakt, ze obraz prawdziwy f nie istnieje gdyz jego pozyskanie
musiatoby nastapi¢ w idealnych nieistniejacych warunkach.

Bazujac na zatozeniach do modelu rozmycia (PSF), zasadniczym zadaniem procesu
wyostrzania obrazu jest odwréci¢ proces znicksztalcen wykorzystujac PSF, ktory opisuje
proces znieksztatcen. Proces ten nazywamy dekonwolucja (ang. deconvolution) i jest pro-
cesem odwrotnym do efektow znieksztatcen — konwolucji. Nalezy zdawac sobie sprawe, ze
jako$¢ ostrosci odzyskiwanego obrazu zalezy gldwnie od znajomosci operatora H funkcji
rozmycia (PSF). Funkcja PSF w matematyce definiowana jest przez dtugos$¢ rozmazania
punktu np. 37 pikseli, oraz kat ,,ciagnigcia” podawany w stopniach.

Dla potrzeb naszego opracowania, sugeruje si¢ wykorzystanie funkcji wiener2 MATLAB’a
w programach transformujacych obrazy. Przy jej pomocy mozna przeprowadzi¢ adap-
tacyjna, dwu wymiarowg filtracj¢ usuwajaca szum. Dzialanie polega na zastosowaniu fil-
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tru dolno przepustowego kontrastu obrazu w warunkach obecnosci statej warto$ci mocy
szumu. Metoda bazuje na algorytmie Wienera — statystycznej estymacji parametrow
szumu dla lokalnego sasiedztwa kazdego punktu obrazu. Algorytm dziala w postaci trzech
krokow:
— wylicza dla otoczenia kazdego piksela obrazu warto$¢ $rednia (5) oraz wariancje
wedtug zaleznos$ci (6)

1 5
p=——r > a(n,ny) )
NI ny,npEN
2 1 2 2 6
S :W Z a”(ny,ny)—p ©)
ny,nyEN

gdzie: ny, ny € njest N¥M elementowym sasiedztwem kazdego punktu (piksela) obrazu.

— okre$la kwadrat wariancji szumu v2 dla zidentyfikowanych przebiegéw szumu lub
przy braku danych oblicza kwadrat $redniej wariancji ze wszystkich lokalnych oto-
czen pikseli filtrowanego obrazu;

— wylicza nowa warto$¢ piksela z zaleznosci (7)

2 2 7
b(nyny ) =p+ " (alnyny ) 1) “
(¢}

Filtr adaptacyjny ma dziatanie dopasowywane do lokalnej wariancji obrazu. Wyko-
rzystuje on opisany powyzej algorytm Wiener’a. W lokalnych regionach obrazu, gdzie
wariancja jest duza, filtr wygladza tylko nieznacznie (przyjmujac, ze zmiany sa istota
obrazu). W odwrotnym przypadku tj. w regionach o matej zmienno$ci (wariancja jest mata)
wygladzanie filtru jest mocniejsze. Takie podejscie daje lepsze rezultaty niz dziatanie filtru
liniowego. Filtr adaptacyjny jest bardziej selektywny w poréwnaniu z filtrem liniowym,
zachowujac ostro§¢ krawedzi i czgSci obrazu o duzej dynamice wartosci pikseli. Filtry
te wymagaja wigkszych mocy obliczeniowych dla efektywnego przetwarzania duzych
obrazow.

Filtry adaptacyjne wykorzystujace algorytm Wiener’a sa najefektywniejsze w przypadku
obecnos$ci w obrazie oryginalnym zidentyfikowego szumu ,,bialego” (o stalej mocy). Forma
takiego szumu jest np. szum o rozktadzie Gaussa.

Efekty praktyczne zastosowania wyzej wymienionej metody sa przedmiotem biezacych
cksperymentow i z uwagi fragmentarycznos¢ zgromadzonych do§wiadczen i brak opra-
cowanych koncowych wynikéw beda publikowane w przysztych 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 ztozach soli kamienne;j
na Monoklinie Przedsudeckiej. Wykonane modelowania sa ilustracja stopnia i sposobu
odzwierciedlania si¢ na sekcjach pseudo-impedancji akustycznej, niejednorodnosci w bu-
dowie poktadéw soli kamienne;.

Mozliwo$¢ modelowania teoretycznych sekcji pseudo-impedancji akustycznej, pozwoli
oszacowac rozdzielczos¢ metody w aspekcie litologiczno-facjalnym oraz geometrycznym,
zwigzanym z przestrzennym utozeniem warstw.

Przerosty anhydrytdow w poktadach soli kamiennej musza by¢ rozpoznane przed pod-
jeciem decyzji o lokalizacji podziemnego zbiornika. Metoda inwersji tras sejsmicznych
w kierunku obliczania pseudo-impedancji akustycznej jest skuteczna w rozpoznawaniu tego
typu form. Dla ustalenia obszaré6w ewentualnej eksploatacji i zagospodarowania zloza soli,
ma to istotne znaczenie. Pozwala bowiem na korzystanie z danych sejsmicznych metod
powierzchniowych, co umozliwia §ledzenie osrodka skalnego w sposob ciagly. Prezen-
towane syntetyczne sekcje pseudo-impedancji akustycznej dostarczaja takze, informacji
o warunkach jakie musza by¢ spelione, aby interpretacja wykonana dla oceny niejed-
norodnosci poktadu soli byta mozliwa i wiarygodna. Oczywiscie jako$¢ interpretacji bedzie
rosna¢ w miar¢ poprawy jakosci materialu sejsmicznego Problemem pozostaje jednak
zawsze rozdzielczo$¢ metody dla rozwiazywania tego typu zagadnien.

Obliczanie i interpretacja oparta o komputerowo wsparte interpretacje obrazoéw sekcji
pseudo-impedancji akustycznej wynikaja z poszukiwan metod uzyskiwania informacji
o rozktadzie oporu akustycznego w osrodku skalnym na podstawie danych sejsmicznych
o relatywnie nizszej rozdzielczosci. Wyniki modelowania syntetycznych sekcji, wykonane
dla danej konfiguracji geologicznej ztoza soli z uwzglednieniem wtracen anhydrytu i soli
wtornych jest skutecznym materiatem do doboru parametréw obrobki obrazéw syntetycz-
nych sekcji pseudo-impedancji akustycznych.

Zdobyte doswiadczenia potwierdzaja przydatno$¢ komputerowej analizy i przetwarzania
obrazow dla poprawiania czytelnosci i jakosci interpretacji generowanych obrazéw w sys-
temie INWERS(-T12B04027).

Wycinkowy i eksperymentalny charakter zdobytych doswiadczen wymaga rozszerzenia
rozpoznania w zakresie innych konfiguracji ztoza i formacji geologicznych.

Wprowadzane w modelu zakloécenia pogarszajace warunki identyfikacji zmian litolo-
gicznych powinny podlega¢ rozpoznaniu pod wzgledem rozszerzonej gamy innych ro-
dzajow filtracji.

Powiazanie danych symulacyjnych z pomiarami terenowymi pozwolitoby na petniejsza
weryfikacj¢ przydatno$ci i stopnia skutecznos$ci sugerowanej metody.
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ZASTOSOWANIE ANALIZY I PRZETWARZANIA OBRAZOW DO INTERPRETACJI SYNTETYCZNYCH SEKCJI
PSEUDOIMPEDANCJI AKUSTYCZNEJ

Stowa kluczowe

Pseudo-impedancja akustyczna, wizualna interpretacja, analiza i przetwarzanie obrazow, filtry medianowe,
algorytm Wienera, sekcje syntetyczne, ztoza soli

Streszczenie

Powierzchniowe pomiary sejsmiczne sa podstawa konstruowania sekcji sejsmicznych. Inwersja sekcji sejs-
micznych prowadzi do uzyskania sekcji pseudoimpedancji akustycznej. Dane takich przyblizonych rozktadow
oporu akustycznego sa baza do wizualnej interpretacji wglgbnej budowy osrodka skalnego. Metoda jest uzywana
do identyfikacji zmian litologicznych i facjalnych lecz w specyficznych warunkach, moze stwarza¢ trudnosci.
W sytuacji wysokiego stosunku zaktocen do sygnatu N/S interpretacja wizualna jest trudna lub nawet niemozliwa.
W artykule przedstawiono metody analizy i przetwarzania obrazéw, wspierajace wizualizacjg interesujacych cech
obrazow pseudooporu akustycznego. Analizg oparto na wynikach modelu bedacych nieskalowanymi wartosciami
wzglednymi (typu calkowitego) pseudoimpedancji akustycznej rozciagnigtej nad plaszczyzna o wspotrzednych
odpowiednio glgbokosci (zakres 0-500) i numeru trasy (nr od 0-30). Przetwarzanie danych wyjsciowych modelu
obejmuje normalizacj¢ percentylowa, filtracj¢ medianowa i przeksztatcenie kontekstowe z zastosowaniem fil-
tracji Wienera. Dla filtracji medianowej obszar elementarny obrazu dla obliczania mediany byt dobierany
eksperymentalnie w celu optymalizacji wizualnej interpretacji obrazu. Opisane do§wiadczenia i sugestie maja za
zadanie wzrost wiarygodnosci interpretacji w/w obrazow w procesie wykrywania zmian litologiczno-facjalnych
w poktadach soli.
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ANALYSIS AND IMAGE PROCESSING APPLICATION TO INTERPRETATION OF SYNTHETIC SECTION
OF ACOUSTIC PSEUDOIMPEDANCE

Key words

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

Abstract

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.



