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Treœæ: Celem pracy jest analiza porównawcza efektywnoœci t³umienia fali powierzchniowej za po-
moc¹ transformacji falkowej, liniowej transformacji Radona, filtracji pasmowej oraz filtracji F-K.
Transformacjê falkow¹ wykonano w programie do obliczeñ matematycznych MATLAB, natomiast
transformacjê Radona, filtracjê pasmow¹ oraz filtracjê F-K realizowano w systemie przetwarzania
danych sejsmicznych ProMAX. Zasadnicz¹ czêœæ pracy poœwiêcono analizie efektywnoœci t³umienia
fali powierzchniowej za pomoc¹ transformacji falkowej z uwagi na nowatorski charakter jej wyko-
rzystania w przetwarzaniu danych sejsmicznych. Dane do analizy stanowi³y trasy kolekcji wspólnego
punktu wzbudzenia (rekordy sejsmiczne) z wykorzystaniem Ÿróde³ dynamitowych. Okreœlono wp³yw
parametrów transformacji falkowej na skutecznoœæ usuwania fali powierzchniowej z obrazu falowego
rekordów. Analizê porównawcz¹ przeprowadzono na podstawie obrazów falowych rekordów oraz
ich uœrednionych widm amplitudowych.

S³owa kluczowe: geofizyka stosowana, metody sejsmiczne, przetwarzanie, transformacja falkowa,
t³umienie 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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WSTÊP

Transformacja falkowa stanowi obecnie jedno z najpopularniejszych i najbardziej dy-
namicznie rozwijaj¹cych siê narzêdzi analizy sygna³ów niestacjonarnych. Dziêki zmiennej
rozdzielczoœci czasowo-czêstotliwoœciowej znalaz³a bardzo szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki i techniki, m.in. w filtracji, dyskryminacji szumu oraz kompresji sygna³u
i analizie obrazu (np. Wawrzyniak 2007). W dziedzinie sejsmiki wykorzystywano to narzê-
dzie do t³umienia zak³óceñ koherentnych (Deighan & Watts 1997), zwiêkszenia rozdziel-
czoœci 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-czêstotliwoœæ f-t (Chakraborty & Okaya 1995).

Fala powierzchniowa, ze wzglêdu na pasmo czêstotliwoœci, które czêœciowo pokrywa
siê z fal¹ u¿yteczn¹ w zakresie niskich czêstotliwoœci, stanowi powa¿ny problem przy prze-
twarzaniu danych sejsmicznych. Stworzone dotychczas algorytmy t³umienia fali powierzch-
niowej (filtracja pasmowa, filtracja F-K, liniowa transformacja Radona, transformacja K-L)
nie spe³niaj¹ wymogów sejsmiki, powoduj¹c m.in. czêœciow¹ utratê informacji (sk³adu
czêstotliwoœciowego) o falach u¿ytecznych. Zalet¹ transformacji falkowej w stosunku do
powszechnie dziœ znanych i stosowanych metod jest wydobycie informacji zarówno z do-
meny czêstotliwoœci, jak i czasu bez utraty informacji o sygnale u¿ytecznym.

Celem pracy jest analiza porównawcza efektywnoœci t³umienia fali powierzchniowej
za pomoc¹ transformacji falkowej, liniowej transformacji Radona, filtracji pasmowej oraz
filtracji F-K. Zasadnicz¹ czêœæ pracy poœwiêcono analizie efektywnoœci t³umienia fali po-
wierzchniowej za pomoc¹ transformacji falkowej z uwagi na nowatorski charakter jej wy-
korzystania w przetwarzaniu danych sejsmicznych. Dane do analizy stanowi³y trasy kolek-
cji wspólnego punktu wzbudzenia (rekordy sejsmiczne), zarejestrowane z wykorzystaniem
Ÿróde³ dynamitowych. Analizê porównawcz¹ przeprowadzono na podstawie obrazów falo-
wych rekordów oraz ich uœrednionych widm amplitudowych.

PODSTAWY TEORETYCZNE TRANSFORMACJI FALKOWEJ

Analiza falkowa realizuje rozk³ad sygna³u na przesuniête i przeskalowane wersje fali
elementarnej (mother wavelet). Fala elementarna definiowana jest jako forma falowa o efek-
tywnie ograniczonym czasie trwania oraz wartoœci œredniej równej zero, zlokalizowana
w czasie i przestrzeni. Ide¹ analizy falkowej jest przejœcie z domeny amplituda-czas do do-
meny skala-czas (Fig. 1) (Misiti et al. 2009).

Zalet¹ analizy falkowej jest stosowanie okien o zmieniaj¹cych siê rozmiarach. Do
uzyskania informacji o niskich czêstotliwoœciach stosuje siê szersze okna czasowe. Do jed-
nej z najwa¿niejszych zalet transformacji falkowej nale¿y zdolnoœæ wykrywania zjawisk,
które s¹ niezauwa¿alne dla innych technik analizy sygna³u, takich jak np. wykrywanie
punktów nieci¹g³oœci sygna³u oraz nieci¹g³oœci wy¿szych pochodnych.

Ci¹g³a transformacja falkowa (Continuous Wavelet Transform, CWT) jest definio-
wana jako suma po czasie sygna³u f(t) pomno¿onego przez przeskalowane i przesuniête
wersje funkcji waveletu � (np. Kasina 2009).
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gdzie:
FW(a, b) – mapa czas-skala,

a – skala,
b – translacja,


( , ) ( )a b t – funkcja bazowa.

Wynikiem CWT s¹ wspó³czynniki falkowe, bêd¹ce funkcj¹ skali i pozycji. Sk³adowe
elementarne oryginalnego sygna³u uzyskuje siê przez pomno¿enie ka¿dego wspó³czynnika
przez odpowiednio skalowan¹ i przesuniêt¹ falê elementarn¹ (Fig. 2) (Misiti et al. 2009).

Skalowanie fali elementarnej oznacza jej rozci¹ganie b¹dŸ kompresjê, a tym samym
zmianê jej pasma czêstotliwoœci (Fig. 3) (Misiti et al. 2009). Im wy¿szy wspó³czynnik ska-
lowania a, tym bardziej rozci¹gniêta w czasie jest fala elementarna i powolne zmiany syg-
na³u s¹ mierzone przez wspó³czynniki waveletu. Niskie skale oznaczaj¹ natomiast kompre-
sjê fali elementarnej oraz szybko zmieniaj¹ce siê cechy sygna³u. Przesuniêcie b oznacza
opóŸnienie fali elementarnej na osi czasu (Fig. 4) (Misiti et al. 2009).
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Fig. 1. Idea transformacji falkowej – przejœcie z domeny amplituda czas do domeny skala-czas

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

Fig. 2. Wynik analizy falkowej – w³aœciwie przeskalowane i przesuniête fale elementarne

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



Rekonstrukcjê funkcji f(t) na podstawie jej transformacji falkowej FW(a, b) uzyskuje
siê z relacji (Sinha et al. 2005):
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gdzie C
 – sta³a dla fali elementarnej.

Rodzina fal elementarnych jest bardzo du¿a. Nale¿¹ do nich m.in. fala elementarna
Morleta, fale elementarne Daubechies, fale elementarne Coifmana, fale elementarne Meyera,
fale elementarne biortogonalne (Kasina 2009).

Obliczanie wspó³czynników waveletu dla ka¿dej mo¿liwej skali stanowi ogromn¹
pracê i generuje du¿¹ iloœæ danych, ale za to pozwala na analizê subtelnych cech sygna³u.
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Fig. 3. Idea skalowania fali elementarnej

Fig. 3. The idea of scaling a wavelet

Fig. 4. Idea przesuniêcia fali elementarnej

Fig. 4. The idea of shifting a wavelet



W wielu przypadkach wystarcza dyskretna transformacja falkowa (Discrete Wavelet
Transform, DWT), pozwalaj¹ca na zmniejszenie czasu obliczeniowego i iloœci generowa-
nych danych. DWT uzyskuje siê w wyniku spróbkowania parametrów a i b (wzór (1)),
otrzymuj¹c w ten sposób szereg falkowy. Gdy zmiana skali nastêpuje z potêg¹ dwójki,
mówi siê o skalowaniu diadycznym. W praktycznej realizacji tej transformaty nie wykorzy-
stuje siê falek, tylko zwi¹zane z nimi filtry – dolno- i górnoprzepustowy (Mallat 1989).
Sygna³ jest filtrowany przez po³owê pasma filtru dolnoprzepustowego i po³owê pasma fil-
tru górnoprzepustowego, a nastêpnie poddany procesowi zmniejszenia czêstotliwoœci prób-
kowania przez usuniêcie co drugiej próbki. Tak przefiltrowany sygna³ poddawany jest ko-
lejnej filtracji dolno- i górnoprzepustowej, a proces ten kontynuowany jest do momentu
uzyskania po¿¹danego poziomu dekompozycji (ka¿dy poziom dekompozycji odpowiada
kolejnej iteracji j). W wyniku ka¿dej iteracji uzyskuje siê sk³adow¹ zwan¹ detalem D (nie
podlega dalszej filtracji) oraz sk³adow¹ A, zwan¹ aproksymacj¹ analizowanego sygna³u.
Aproksymacje, bêd¹ce pewnym przybli¿eniem sygna³u, oraz detale pozwalaj¹ na rekons-
trukcjê sygna³u na dowolnym poziomie dekompozycji j:

s A Dj j
j

� � � (3)

Do niew¹tpliwych zalet transformacji falkowej nale¿¹: zdolnoœæ wykonania lokalnej
analizy, wykrywanie pewnych zjawisk, które s¹ niezauwa¿alne przez inne techniki analizy
sygna³u, takich jak np. trendy, punkty nieci¹g³oœci oraz nieci¹g³oœci wy¿szych pochodnych.
Ponadto technika ta bardzo czêsto pozwala na kompresjê sygna³u czy usuniêcie zak³óceñ
bez znacznej utraty u¿ytecznej informacji. S³aboœci¹ CWT jest jednak brak jednolitej roz-
dzielczoœci na ca³ej p³aszczyŸnie czas-czêstotliwoœæ z powodu stosowania okien o zmien-
nych rozmiarach (Kasina 2009). Problem dotyczy poœrednich czêstotliwoœci, dla których
rozdzielczoœæ nie jest wystarczaj¹ca przy wykorzystaniu CWT.

TRANSFORMACJA FALKOWA W PROGRAMIE MATLAB

Do wykonania dyskretnej transformacji falkowej wykorzystano program do obliczeñ
matematycznych MATLAB (Matlab 2009). W pierwszym etapie do programu wczytano
dane sejsmiczne – rekordy polowe ze wzbudzenia dynamitowego. Rekordy rejestrowane
by³y metod¹ pokryæ wielokrotnych z zastosowaniem rozstawu œrodkowego 120-kana³owe-
go przy interwale pomiarowym 50 m oraz interwale strza³owym 100 m. Na przyk³adowym
rekordzie sejsmicznym (Fig. 5) fala powierzchniowa jest silna, charakteryzuje siê du¿ym
nachyleniem osi fazowych (ma ma³¹ prêdkoœæ pozorn¹) i przecina fale odbite jednokrotne
oraz wielokrotne. Obszar jej wystêpowania otoczono nastêpnie poligonem, do którego
ograniczono wykonanie transformacji falkowej.

Utworzono algorytm, w którym zmiennymi by³y: rodzaj wykorzystanego waveletu
i poziom dekompozycji oraz numery skali wykorzystanych do rekonstrukcji. Program
MATLAB oferuje wiele rodzin fal elementarnych, które ze wzglêdu na swoj¹ ró¿norodnoœæ
daj¹ ró¿ne wyniki. Wybór odpowiedniej rodziny jest subiektywny – nale¿y siê kierowaæ
zasad¹, aby kszta³t fali elementarnej by³ jak najbardziej zbli¿ony do oryginalnego sygna³u
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sejsmicznego. Do porównania wybrano ortonormaln¹ falê elementarn¹ Daubechies rzêdu 3
(„db3”) oraz falê elementarn¹ Coifmana rzêdu 3 („coif3”) (Fig. 6). W przypadku prezento-
wanych danych sejsmicznych spoœród wszystkich rodzin najlepsze dopasowanie uzyskano
dla fali elementarnej Daubechies rzêdu 3 (Fig. 6B).
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Fig. 5. Typowy rekord sejsmiczny po zastosowaniu procedury TAR (True Amplitude Recovery) do
usuwania wp³ywu rozwierania sferycznego

Fig. 5. A typical seismic record after TAR (True Amplitude Recovery) application in order to spherical
divergence removal

Fig. 6. Fala elementarna Daubechies rzêdu 3 (A) i fala elementarna Coifmana rzêdu 3 (B)

Fig. 6. Daubechies wavelet (order 3) (A) and Coifman wavelet (order 3) (B)

A) B)coif3 db3



Do rekonstrukcji u¿yto ró¿nych zakresów skali. Niskie skale odpowiadaj¹ informacji
wysokoczêstotliwoœciowej, natomiast wysokie – informacji niskoczêstotliwoœciowej. Idea
usuniêcia fali powierzchniowej polega na usuniêciu w procesie rekonstrukcji wybranych
zakresów skali w obszarze jej wystêpowania 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 s³abszych
odbiæ zastosowano automatyczn¹ regulacjê wzmocnienia (Automatic Gain Control, AGC).
Wp³yw rozwierania sferycznego usuniêto za pomoc¹ procedury TAR (True Amplitude Re-
covery). Rekord z zastosowaniem fali elementarnej Daubechies (Fig. 7B) cechuje siê du¿o
lepsz¹ dynamik¹ odbiæ i znaczn¹ popraw¹ ci¹g³oœci refleksów w porównaniu do rekordu
z zastosowaniem fali elementarnej Coifmana (Fig. 7A). Na podstawie figury 7 mo¿na wnios-
kowaæ, ¿e zastosowanie fali elementarnej Daubechies w procesie rekonstrukcji pozwala na
lepsze odwzorowanie rekordu wejœciowego.

Na figurze 8 zaprezentowano efekt dzia³ania transformacji falkowej z zastosowaniem
fali elementarnej Daubechies dla ró¿nych wartoœci skali wykorzystanych w procesie rekon-
strukcji. Usuniêcie w procesie rekonstrukcji sk³adowych skali 2 i wiêkszych (Fig. 8A) po-
woduje znaczn¹ utratê informacji o falach u¿ytecznych, polegaj¹c¹ na os³abieniu refleksów
jedno- i wielokrotnych. Natomiast usuniêcie sk³adowych skali 4 i wiêkszych (Fig. 8C) nie
zapewnia efektywnego wyt³umienia fali powierzchniowej (widoczne pozosta³oœci fali po-
wierzchniowej). Optymaln¹ rekonstrukcjê (znaczne os³abienie fali powierzchniowej przy
jednoczesnym zachowaniu odbiæ na rekordzie) uzyskano w przypadku usuniêcia sk³ado-
wych skali 3 i wiêkszych (Fig. 8B) i ten przyk³ad wykorzystano w dalszym etapie pracy.
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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)

A) B)
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Fig. 8. Rekord z figury 5 po usuniêciu sk³adowych skali 2 i wiêkszych (A), skali 3 i wiêkszych (B)
oraz skali 4 i wiêkszych (C)

A) B)

C)



Fig. 9. Rekord z figury 5 po zastosowaniu filtracji pasmowej (A), filtracji F-K w wariancie ³agodniejszym (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)

A) B)

C) D)

E)



ANALIZA PORÓWNAWCZA TRANSFORMACJI FALKOWEJ,
TRANSFORMACJI RADONA, FILTRACJI PASMOWEJ

I FILTRACJI F-K

Przeprowadzono analizê porównawcz¹ efektywnoœci t³umienia fali powierzchniowej
za pomoc¹ dostêpnych narzêdzi. Rekord wejœciowy z figury 5 poddano omawianym filtra-
cjom. Liniow¹ transformacjê Radona, filtracjê pasmow¹ oraz filtracjê F-K realizowano
w systemie przetwarzania danych sejsmicznych ProMAX (Kasina 2005), do którego dostêp
uzyskano w ramach programu grantowego firmy Landmark Graphics Corporation (Land-
mark University Grant Program). Wyniki wy¿ej wymienionych procedur porównano 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 dwóch wariantach – ³agodnej (Fig. 9B) i mocniejszej
(Fig. 9C), transformacji Radona (Fig. 9D) oraz dyskretnej transformacji falkowej (Fig. 9E).

Filtracja F-K w wariancie ³agodnym polega³a na zastosowaniu szerszego pasma prze-
puszczania (Fig. 10A). W filtracji mocniejszej zastosowano wê¿sze pasmo przepuszczania
(Fig. 10B).
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Fig. 10. Poligony zastosowane w filtracji F-K: szersze pasmo przepuszczania (A) oraz wê¿sze pasmo
przepuszczania (B)

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

A) B)
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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 ³agodniejszym (C), filtracji F-K w wariancie moc-

niejszym (D), transformacji Radona (E) oraz transformacji falkowej (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)

E) F)

A) B)

C) D)



Zastosowanie ka¿dej z metod spowodowa³o wyt³umienie fali powierzchniowej. Na
podstawie figury 9 mo¿na wnioskowaæ, ¿e najbardziej efektywnymi technikami okaza³y siê
transformacja falkowa (Fig. 9E) oraz filtracja F-K w wariancie mocniejszym (Fig. 9C).
W tych przypadkach dynamika refleksów jest najsilniejsza, fale u¿yteczne s¹ najlepiej zacho-
wane, natomiast fala powierzchniowa jest niewidoczna. Filtracja pasmowa zerofazowym
filtrem Ormsby’ego o czêstotliwoœciach naro¿nych 10–15–50–70 Hz (Fig. 9A) i liniowa
transformacja Radona (Fig. 9D) spowodowa³y pewien ubytek informacji, objawiaj¹cy siê
zanikiem odbiæ jednokrotnych. Filtracja F-K w wariancie ³agodniejszym (Fig. 9B) nie za-
pewni³a natomiast efektywnego wyeliminowania fali powierzchniowej.

Fala powierzchniowa stanowi jedno z g³ównych zak³óceñ koherentnych obserwowa-
nych na rekordach sejsmicznych. Jej widmo amplitudowe czêœciowo pokrywa siê z wid-
mem fali u¿ytecznej. Os³abianie fali powierzchniowej w procesie przetwarzania rekordów
sejsmicznych stwarza wiêc ryzyko utraty czêœci informacji o fali u¿ytecznej. W celu po-
równania wp³ywu omawianych technik na pasmo czêstotliwoœci zestawiono widma ampli-
tudowe rekordu z figury 5 (Fig. 11). Figura 11A przedstawia widmo amplitudowe rekordu
przed filtracj¹. Dotychczas opracowane algorytmy t³umienia zak³óceñ koherentnych
(Fig. 11B–E) powoduj¹ czêœciow¹ utratê informacji (sk³adu czêstotliwoœciowego) o falach
u¿ytecznych. Proces ten widoczny jest w obszarze niskich czêstotliwoœci, gdzie filtracja
pasmowa, filtracja F-K w dwóch omawianych wariantach oraz filtracja Radona powoduj¹
wyzerowanie czêstotliwoœci w zakresie od 0 Hz do oko³o 10 Hz. Transformacja falkowa
(Fig. 11F) przedstawia siê w tym œwietle najlepiej, zachowuj¹c pasmo czêstotliwoœci naj-
bardziej zbli¿one do pierwotnego i pozostawiaj¹c czêœciowo zakres czêstotliwoœci 0–10 Hz
(Fig. 11A).

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e transformacja falkowa sta-
nowi u¿yteczne narzêdzie t³umienia zak³óceñ i zas³uguje na szczegó³ow¹ analizê pod k¹tem
podniesienia stosunku sygna³u do zak³óceñ. Zaprezentowana praca wskaza³a na mo¿liwoœci
wykorzystania transformacji falkowej i mo¿e stanowiæ wstêp do dalszych badañ. Szeroki
zakres obliczeñ pozwoli³ okreœliæ efektywnoœæ transformacji falkowej w t³umieniu fali po-
wierzchniowej na rekordach sejsmicznych oraz wykazaæ jej zalety w stosunku do innych
omawianych narzêdzi. Potwierdzono, ¿e bardzo wa¿nymi parametrami transformacji fal-
kowej, decyduj¹cymi o jej efektywnoœci, s¹ wybór odpowiedniej fali elementarnej oraz za-
kres skali u¿ytej do rekonstrukcji. Optymalny dobór parametrów wymaga interaktywnej
analizy wyników rekonstrukcji.
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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).
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