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Tresé: Celem pracy jest analiza porownawcza efektywnosci thumienia fali powierzchniowej za po-
moca transformacji falkowej, liniowej transformacji Radona, filtracji pasmowej oraz filtracji F-K.
Transformacj¢ falkowa wykonano w programie do obliczen matematycznych MATLAB, natomiast
transformacj¢ Radona, filtracje pasmowa oraz filtracj¢ F-K realizowano w systemie przetwarzania
danych sejsmicznych ProMAX. Zasadnicza cz¢§¢ pracy poswigcono analizie efektywnosci thumienia
fali powierzchniowej za pomoca transformacji falkowej z uwagi na nowatorski charakter jej wyko-
rzystania w przetwarzaniu danych sejsmicznych. Dane do analizy stanowity trasy kolekcji wspolnego
punktu wzbudzenia (rekordy sejsmiczne) z wykorzystaniem zrodet dynamitowych. Okreslono wptyw
parametrow transformacji falkowej na skutecznos¢ usuwania fali powierzchniowej z obrazu falowego
rekordow. Analiz¢ poréwnawcza przeprowadzono na podstawie obrazéow falowych rekordow oraz
ich usrednionych widm amplitudowych.

Stowa kluczowe: geofizyka stosowana, metody sejsmiczne, przetwarzanie, transformacja falkowa,
thumienie fali powierzchniowej

Abstract: The objective of the paper is to present the comparison analysis of the effectiveness of sur-
face wave attenuation using wavelet transform, Radon transform, bandpass filter and F-K filter.
Wavelet transform was performed in MATLAB computing environment. Radon transform, bandpass
filter and F-K filter were realized in seismic data processing system ProMAX. The basic part of the
paper is devoted to the analysis of surface wave attenuation by means of the wavelet transform
treated as innovative tool of seismic data processing. In the analysis the common shot point gathers
(seismic records) were used for the case of dynamite seismic. The influence of the wavelet transform
parameters on the effectiveness of surface wave attenuation from seismic records wave images was
defined. The comparison was performed using seismic records wave images and their mean ampli-
tude spectra.

Key words: applied geophysics, seismic methods, processing, wavelet transform, surface wave
attenuation
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WSTEP

Transformacja falkowa stanowi obecnie jedno z najpopularniejszych i najbardziej dy-
namicznie rozwijajacych si¢ narzedzi analizy sygnatéw niestacjonarnych. Dzigki zmiennej
rozdzielczosci czasowo-czgstotliwosciowej znalazta bardzo szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki i techniki, m.in. w filtracji, dyskryminacji szumu oraz kompresji sygnatu
i analizie obrazu (np. Wawrzyniak 2007). W dziedzinie sejsmiki wykorzystywano to narze-
dzie do tlumienia zaklécen koherentnych (Deighan & Watts 1997), zwigkszenia rozdziel-
czo$ci danych sejsmicznych (Smith et al. 2008), analizy statystycznej danych geofizyki po-
szukiwawczej (Holschneider et al. 2005, Kritski et al. 2007) oraz dekompozycji spektralnej
w domenie czas-czg¢stotliwo$¢ f~f (Chakraborty & Okaya 1995).

Fala powierzchniowa, ze wzgledu na pasmo czgstotliwosci, ktore czesciowo pokrywa
si¢ z fala uzyteczna w zakresie niskich czg¢stotliwosci, stanowi powazny problem przy prze-
twarzaniu danych sejsmicznych. Stworzone dotychczas algorytmy tlumienia fali powierzch-
niowej (filtracja pasmowa, filtracja F-K, liniowa transformacja Radona, transformacja K-L)
nie spelniaja wymogéw sejsmiki, powodujac m.in. czg$ciowa utrat¢ informacji (sktadu
czgstotliwosciowego) o falach uzytecznych. Zaleta transformacji falkowej w stosunku do
powszechnie dzi§ znanych i stosowanych metod jest wydobycie informacji zarowno z do-
meny czg¢stotliwosci, jak i czasu bez utraty informacji o sygnale uzytecznym.

Celem pracy jest analiza poréwnawcza efektywnosci ttumienia fali powierzchniowe;j
za pomoca transformacji falkowej, liniowej transformacji Radona, filtracji pasmowej oraz
filtracji F-K. Zasadnicza czg$¢ pracy poswigcono analizie efektywnos$ci thumienia fali po-
wierzchniowej za pomoca transformacji falkowej z uwagi na nowatorski charakter jej wy-
korzystania w przetwarzaniu danych sejsmicznych. Dane do analizy stanowily trasy kolek-
cji wspolnego punktu wzbudzenia (rekordy sejsmiczne), zarejestrowane z wykorzystaniem
zrédet dynamitowych. Analize poréwnawcza przeprowadzono na podstawie obrazéow falo-
wych rekordéw oraz ich usrednionych widm amplitudowych.

PODSTAWY TEORETYCZNE TRANSFORMACJI FALKOWEJ

Analiza falkowa realizuje rozktad sygnatu na przesunigte i przeskalowane wersje fali
elementarnej (mother wavelet). Fala elementarna definiowana jest jako forma falowa o efek-
tywnie ograniczonym czasie trwania oraz wartosci $redniej rownej zero, zlokalizowana
w czasie 1 przestrzeni. Idea analizy falkowej jest przejécie z domeny amplituda-czas do do-
meny skala-czas (Fig. 1) (Misiti ef al. 2009).

Zaleta analizy falkowej jest stosowanie okien o zmieniajacych si¢ rozmiarach. Do
uzyskania informacji o niskich czgstotliwosciach stosuje sig¢ szersze okna czasowe. Do jed-
nej z najwazniejszych zalet transformacji falkowej nalezy zdolno$¢ wykrywania zjawisk,
ktore sa niezauwazalne dla innych technik analizy sygnahu, takich jak np. wykrywanie
punktow nieciaglosci sygnatu oraz nieciagloéci wyzszych pochodnych.

Ciagla transformacja falkowa (Continuous Wavelet Transform, CWT) jest definio-
wana jako suma po czasie sygnatu f{f) pomnozonego przez przeskalowane i przesunigte
wersje funkcji waveletu y (np. Kasina 2009).
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Wyraza ja zalezno$¢:

Fy (a.b)= f(t)\/l,‘P(Z_b]dt (1)
—® a

a

gdzie:
Fy(a, b) — mapa czas-skala,
a — skala,
b — translacja,
W(,.p (1) — funkcja bazowa.

Dziedzina czasu Analiza falkowa
{tim e domain) (wavelet analysis)

Transformacja fallkowa
(wavelet transform)
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Fig. 1. Idea transformacji falkowej — przejscie z domeny amplituda czas do domeny skala-czas

Fig. 1. The idea of wavelet transform — transformation from amplitude-time domain to scale-time domain

Wynikiem CWT sg wspotczynniki falkowe, bedace funkcja skali i pozycji. Sktadowe
elementarne oryginalnego sygnatu uzyskuje si¢ przez pomnozenie kazdego wspolczynnika
przez odpowiednio skalowana i przesuni¢ta falg elementarna (Fig. 2) (Misiti et al. 20009).
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Fig. 2. Wynik analizy falkowej — wlasciwie przeskalowane i przesunigte fale elementarne

Fig. 2. The result of wavelet analysis — properly scaled and shifted wavelets

Skalowanie fali elementarnej oznacza jej rozciaganie badz kompresjg, a tym samym
zmiang jej pasma czgstotliwosci (Fig. 3) (Misiti ef al. 2009). Im wyzszy wspotczynnik ska-
lowania a, tym bardziej rozciagnigta w czasie jest fala elementarna i powolne zmiany syg-
natu sg mierzone przez wspolczynniki waveletu. Niskie skale oznaczaja natomiast kompre-
sje fali elementarnej oraz szybko zmieniajace si¢ cechy sygnatu. Przesunigcie b oznacza
opoznienie fali elementarnej na osi czasu (Fig. 4) (Misiti ef al. 2009).
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Fig. 4. Idea przesunigcia fali elementarnej

Fig. 4. The idea of shifting a wavelet

Rekonstrukeje funkcji f{r) na podstawie jej transformacji falkowej Fy{a, b) uzyskuje
si¢ z relacji (Sinha et al. 2005):

SO == [ )8, (a,bw(“bjd"d” @
Cy R a

gdzie Cy — stata dla fali elementarne;j.

Rodzina fal elementarnych jest bardzo duza. Naleza do nich m.in. fala elementarna
Morleta, fale elementarne Daubechies, fale elementarne Coifmana, fale elementarne Meyera,
fale elementarne biortogonalne (Kasina 2009).

Obliczanie wspotczynnikow waveletu dla kazdej mozliwej skali stanowi ogromna
pracg i generuje duza ilo$¢ danych, ale za to pozwala na analiz¢ subtelnych cech sygnatu.
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W wielu przypadkach wystarcza dyskretna transformacja falkowa (Discrete Wavelet
Transform, DWT), pozwalajaca na zmniejszenie czasu obliczeniowego i ilosci generowa-
nych danych. DWT uzyskuje si¢ w wyniku sprobkowania parametrow a i b (wzor (1)),
otrzymujac w ten sposob szereg falkowy. Gdy zmiana skali nastgpuje z potgga dwojki,
mowi si¢ o skalowaniu diadycznym. W praktycznej realizacji tej transformaty nie wykorzy-
stuje si¢ falek, tylko zwiazane z nimi filtry — dolno- i gérnoprzepustowy (Mallat 1989).
Sygnat jest filtrowany przez potowe pasma filtru dolnoprzepustowego i potowe pasma fil-
tru gérnoprzepustowego, a nastepnie poddany procesowi zmniejszenia czestotliwosci prob-
kowania przez usunigcie co drugiej probki. Tak przefiltrowany sygnat poddawany jest ko-
lejne;j filtracji dolno- i gérnoprzepustowej, a proces ten kontynuowany jest do momentu
uzyskania pozadanego poziomu dekompozycji (kazdy poziom dekompozycji odpowiada
kolejnej iteracji j). W wyniku kazdej iteracji uzyskuje si¢ sktadowa zwana detalem D (nie
podlega dalszej filtracji) oraz sktadowa 4, zwana aproksymacja analizowanego sygnatu.
Aproksymacje, bedace pewnym przyblizeniem sygnatu, oraz detale pozwalaja na rekons-
trukcj¢ sygnatu na dowolnym poziomie dekompozycji j:

s=4;+2.D; ©)
J

Do niewatpliwych zalet transformacji falkowej naleza: zdolno$¢ wykonania lokalnej
analizy, wykrywanie pewnych zjawisk, ktore sgq niezauwazalne przez inne techniki analizy
sygnalu, takich jak np. trendy, punkty nieciagtosci oraz nieciaglosci wyzszych pochodnych.
Ponadto technika ta bardzo czgsto pozwala na kompresj¢ sygnatu czy usunigcie zaklocen
bez znacznej utraty uzytecznej informacji. Staboscia CWT jest jednak brak jednolitej roz-
dzielczo$ci na catlej ptaszczyznie czas-czgstotliwo$¢ z powodu stosowania okien o zmien-
nych rozmiarach (Kasina 2009). Problem dotyczy posrednich czgstotliwos$ci, dla ktorych

rozdzielczo$¢ nie jest wystarczajaca przy wykorzystaniu CWT.

TRANSFORMACJA FALKOWA W PROGRAMIE MATLAB

Do wykonania dyskretnej transformacji falkowej wykorzystano program do obliczen
matematycznych MATLAB (Matlab 2009). W pierwszym etapie do programu wczytano
dane sejsmiczne — rekordy polowe ze wzbudzenia dynamitowego. Rekordy rejestrowane
byty metoda pokry¢ wielokrotnych z zastosowaniem rozstawu srodkowego 120-kanatowe-
go przy interwale pomiarowym 50 m oraz interwale strzalowym 100 m. Na przyktadowym
rekordzie sejsmicznym (Fig. 5) fala powierzchniowa jest silna, charakteryzuje si¢ duzym
nachyleniem osi fazowych (ma mata predkos$¢ pozorna) i przecina fale odbite jednokrotne
oraz wielokrotne. Obszar jej wystgpowania otoczono nastgpnie poligonem, do ktdrego
ograniczono wykonanie transformacji falkowe;j.

Utworzono algorytm, w ktérym zmiennymi byly: rodzaj wykorzystanego waveletu
i poziom dekompozycji oraz numery skali wykorzystanych do rekonstrukcji. Program
MATLAB oferuje wiele rodzin fal elementarnych, ktére ze wzglgdu na swojg réznorodnosé
daja rézne wyniki. Wybor odpowiedniej rodziny jest subicktywny — nalezy si¢ kierowac
zasada, aby ksztalt fali elementarnej byt jak najbardziej zblizony do oryginalnego sygnatu
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sejsmicznego. Do porownania wybrano ortonormalng falg elementarng Daubechies rzedu 3
(,,db3”) oraz falg elementarna Coifmana rzedu 3 (,,coif3”) (Fig. 6). W przypadku prezento-
wanych danych sejsmicznych sposrdd wszystkich rodzin najlepsze dopasowanie uzyskano

dla fali elementarnej Daubechies rzgdu 3 (Fig. 6B).

Fig. 5. Typowy rekord sejsmiczny po zastosowaniu procedury TAR (True Amplitude Recovery) do

Fig. 5. A typical seismic record after TAR (True Amplitude Recovery) application in order to spherical
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Fig. 6. Fala elementarna Daubechies rzgdu 3 (A) i fala elementarna Coifmana rz¢du 3 (B)

Fig. 6. Daubechies wavelet (order 3) (A) and Coifman wavelet (order 3) (B)
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Do rekonstrukcji uzyto réznych zakreséw skali. Niskie skale odpowiadaja informacji
wysokoczgstotliwosciowej, natomiast wysokie — informacji niskoczgstotliwosciowej. Idea
usunigcia fali powierzchniowej polega na usunigciu w procesie rekonstrukcji wybranych
zakresow skali w obszarze jej wystgpowania i pozostawieniu reszty rekordu bez zmian.

Na figurze 7 przedstawiono rekord polowy z figury 5 po zastosowaniu transformacji
falkowej z wykorzystaniem fal elementarnych z figury 6. W celu wzmocnienia stabszych
odbi¢ zastosowano automatyczng regulacj¢ wzmocnienia (Automatic Gain Control, AGC).
Wplyw rozwierania sferycznego usunigto za pomoca procedury TAR (True Amplitude Re-
covery). Rekord z zastosowaniem fali elementarnej Daubechies (Fig. 7B) cechuje si¢ duzo
lepsza dynamika odbi¢ i znaczng poprawa ciagtosci refleksow w poréwnaniu do rekordu
z zastosowaniem fali elementarnej Coifmana (Fig. 7A). Na podstawie figury 7 mozna wnios-
kowa¢, ze zastosowanie fali elementarnej Daubechies w procesie rekonstrukcji pozwala na
lepsze odwzorowanie rekordu wejsciowego.

A) Numer trasy (trace number) B) Numer trasy (trace number)
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Fig. 7. Rekord z figury 5 po zastosowaniu fali elementarnej Coifmana (A) i Daubechies (B)

Fig. 7. Record from figure 5 after Coifman wavelet application (A) and Daubechies wavelet
application (B)

Na figurze 8 zaprezentowano efekt dzialania transformacji falkowej z zastosowaniem
fali elementarnej Daubechies dla roznych warto$ci skali wykorzystanych w procesie rekon-
strukcji. Usunigcie w procesie rekonstrukcji sktadowych skali 2 i wigkszych (Fig. 8A) po-
woduje znaczng utratg¢ informacji o falach uzytecznych, polegajaca na ostabieniu refleksow
jedno- i wielokrotnych. Natomiast usunigcie sktadowych skali 4 i wigkszych (Fig. 8C) nie
zapewnia efektywnego wytlumienia fali powierzchniowej (widoczne pozostatosci fali po-
wierzchniowej). Optymalna rekonstrukecje (znaczne ostabienie fali powierzchniowej przy
jednoczesnym zachowaniu odbi¢ na rekordzie) uzyskano w przypadku usunigcia sktado-
wych skali 3 i wigkszych (Fig. 8B) i ten przyktad wykorzystano w dalszym etapie pracy.
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Fig. 9. Rekord z figury 5 po zastosowaniu filtracji pasmowej (A), filtracji F-K w wariancie tagodniejszym (B), filtracji F-K w wariancie mocniejszym
(C), transformacji Radona (D) oraz transformacji falkowej (E)

Fig. 9. Record from figure 5 after bandpass filter (A), weak F-K filter (B), strong F-K filter (C), Radon transform (D) and wavelet transform (E)
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ANALIZA POROWNAWCZA TRANSFORMACJI FALKOWEJ,
TRANSFORMACJI RADONA, FILTRACJI PASMOWEJ
I FILTRACJI F-K

Przeprowadzono analizg poréwnawcza efektywnosci ttumienia fali powierzchniowej
za pomoca dostgpnych narzgdzi. Rekord wejsciowy z figury 5 poddano omawianym filtra-
cjom. Liniowa transformacj¢ Radona, filtracje¢ pasmowa oraz filtracj¢ F-K realizowano
w systemie przetwarzania danych sejsmicznych ProMAX (Kasina 2005), do ktérego dostep
uzyskano w ramach programu grantowego firmy Landmark Graphics Corporation (Land-
mark University Grant Program). Wyniki wyzej wymienionych procedur porownano z wyni-
kami transformacji falkowej, wykonanej w programie MATLAB.

Na figurze 9 (na wklejce) zestawiono rekordy wynikowe po zastosowaniu filtracji
pasmowej (Fig. 9a), filtracji F-K w dwoch wariantach — tagodnej (Fig. 9B) i mocniejszej
(Fig. 9C), transformacji Radona (Fig. 9D) oraz dyskretnej transformacji falkowej (Fig. 9E).

A) Liczba falowa w 1/m B) Liczba falowa w 1/m
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Fig. 10. Poligony zastosowane w filtracji F-K: szersze pasmo przepuszczania (A) oraz wgzsze pasmo
przepuszczania (B)

Fig. 10. Polygons applied in F-K filtration: wider (a) and narrower (B) pass band

Filtracja F-K w wariancie tagodnym polegata na zastosowaniu szerszego pasma prze-
puszczania (Fig. 10A). W filtracji mocniejszej zastosowano wg¢zsze pasmo przepuszczania
(Fig. 10B).
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Fig. 11. Widma amplitudowe rekordu z figury 5 przed zastosowaniem filtracji (A), po zastosowaniu
filtracji pasmowej (B), filtracji F-K w wariancie tagodniejszym (C), filtracji F-K w wariancie moc-
niejszym (D), transformacji Radona (E) oraz transformacji falkowe;j (F)

Fig. 11. Amplitude spectra of record from figure 5 before filtration (A), after bandpass filter (B),
weak F-K filter (C), strong F-K filter (D), Radon transform (E) and wavelet transform (F)
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Zastosowanie kazdej z metod spowodowato wytlumienie fali powierzchniowej. Na
podstawie figury 9 mozna wnioskowa¢, ze najbardziej efektywnymi technikami okazaly si¢
transformacja falkowa (Fig. 9E) oraz filtracja F-K w wariancie mocniejszym (Fig. 9C).
W tych przypadkach dynamika refleksow jest najsilniejsza, fale uzyteczne sa najlepiej zacho-
wane, natomiast fala powierzchniowa jest niewidoczna. Filtracja pasmowa zerofazowym
filtrem Ormsby’ego o czgstotliwosciach naroznych 10-15-50-70 Hz (Fig. 9A) i liniowa
transformacja Radona (Fig. 9D) spowodowaty pewien ubytek informacji, objawiajacy sig
zanikiem odbi¢ jednokrotnych. Filtracja F-K w wariancie tagodniejszym (Fig. 9B) nie za-
pewnila natomiast efektywnego wyeliminowania fali powierzchniowe;j.

Fala powierzchniowa stanowi jedno z gtéwnych zaklocen koherentnych obserwowa-
nych na rekordach sejsmicznych. Jej widmo amplitudowe czgsciowo pokrywa si¢ z wid-
mem fali uzytecznej. Osltabianie fali powierzchniowej w procesie przetwarzania rekordow
sejsmicznych stwarza wige ryzyko utraty cz¢sci informacji o fali uzytecznej. W celu po-
rownania wptywu omawianych technik na pasmo czestotliwosci zestawiono widma ampli-
tudowe rekordu z figury 5 (Fig. 11). Figura 11A przedstawia widmo amplitudowe rekordu
przed filtracja. Dotychczas opracowane algorytmy tlhumienia zaklécen koherentnych
(Fig. 11B-E) powoduja cz¢$ciowa utrate informacji (sktadu czgstotliwo$ciowego) o falach
uzytecznych. Proces ten widoczny jest w obszarze niskich czgstotliwosci, gdzie filtracja
pasmowa, filtracja F-K w dwoch omawianych wariantach oraz filtracja Radona powoduja
wyzerowanie czestotliwosci w zakresie od 0 Hz do okoto 10 Hz. Transformacja falkowa
(Fig. 11F) przedstawia si¢ w tym $wietle najlepiej, zachowujac pasmo czgstotliwosci naj-
bardziej zblizone do pierwotnego i pozostawiajac czg¢sciowo zakres czgstotliwosci 0-10 Hz
(Fig. 11A).

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze transformacja falkowa sta-
nowi uzyteczne narzegdzie ttumienia zaklocen i zashuguje na szczegdtowa analizg pod katem
podniesienia stosunku sygnatu do zaktocen. Zaprezentowana praca wskazala na mozliwosci
wykorzystania transformacji falkowej i moze stanowi¢ wstgp do dalszych badan. Szeroki
zakres obliczen pozwolil okresli¢ efektywnos¢ transformacji falkowej w thumieniu fali po-
wierzchniowej na rekordach sejsmicznych oraz wykaza¢ jej zalety w stosunku do innych
omawianych narzedzi. Potwierdzono, ze bardzo waznymi parametrami transformacji fal-
kowej, decydujacymi o jej efektywnos$ci, sa wybor odpowiedniej fali elementarnej oraz za-
kres skali uzytej do rekonstrukcji. Optymalny dobdr parametréw wymaga interaktywnej
analizy wynikow rekonstrukeji.
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Summary

The paper presents a comparison analysis of the effectiveness of surface wave attenua-
tion using wavelet transform, linear Radon transform, bandpass filter and F-K filter. In this
work theoretical basis of wavelet analysis (Figs 1, 2) was described and scaling (Fig. 3) and
shifting (Fig. 4) of wavelet were presented. The main part of the paper is devoted to the
analysis of the effectiveness of surface wave attenuation by means of the wavelet transform
treated as innovative tool of seismic data processing. Wavelet transform was performed in
the Matlab computing environment. In the analysis, the common shot point gathers (seismic
records) were used for the case of dynamite seismics (Fig. 5). The influence of the wavelet
transform parameters such as a wavelet choice (Figs 6, 7) and scale range (Fig. 8) used in
reconstruction process were defined. Radon transform, bandpass filter and two variants of
F-K filter (Fig. 10) were realized in seismic data processing system ProMAX. The compari-
son analysis was performed using seismic records wave images (Fig. 9) and their mean am-
plitude spectra (Fig. 11).



