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ASPEKTY INTERPRETACJI OBRAZOW
PSEUDOIMPEDANCJI AKUSTYCZNEJ
OSRODKA SKALNEGO™***

1. Wprowadzenie — identyfikacja zmian litologicznych
metodami sejsmiki powierzchniowej i jej symulacja

Inwersja sekcji sejsmicznych, w wyniku ktorej otrzymuje si¢ tzw. sekcje pseudoimpe-
dancji akustycznej ulatwia interpretacje tam, gdzie zmiany litologii badz facji powoduja
zréznicowanie impedancji akustycznej. Metoda ta stosowana jest dla rozpoznawania zt6z
weglowodordéw, ale moze by¢ zaadaptowana do oceny jednorodnosci poktadowych ztéz
soli. Ocena ta jest szczegolnie wazna w rejonach perspektywicznych dla budowy podziem-
nych zbiornikéw weglowodorow. Niski stosunek sygnatu uzytecznego do szumu S/N moze
powodowa¢, ze wizualna interpretacja bedzie trudna. W artykule przedstawiono sposob wspo-
mozenia interpretacji poprzez analize obrazow. Testy wykonano na danych syntetycznych
sekcji pseudoimpedancji akustycznej generowanych dla teoretycznego sejsmogeologiczne-
go modelu osrodka przyblizajacego budowe poktadu soli kamienne;.

Do modelowania syntetycznych sekcji pseudoimpedancji akustycznej wykorzystano
program INWERS [2, 4]. Skfada si¢ on z dwdch glownych czesci wehodzacych w sktad jed-
nego programu tj. z cz¢$ci modelujacej trasy i syntetyczne sekcje oraz z czgsci przeznaczo-
nej do graficznego przedstawienia wynikow modelowania. Czg$¢ graficzna w obecnym opra-
cowaniu stuzyla tylko jako materiat pomocniczy. Algorytm modelowania sekcji pseudoim-
pedancji akustycznej obejmowat nastgpujace etapy:

— weczytanie modelu sejsmogeologicznego osrodka,
— obliczenie odpowiedzi impulsowych dla zadanego modelu,

— obliczenie sejsmograméw syntetycznych dla ustalonego sygnatu sejsmicznego,
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— przetworzenie sejsmogramow syntetycznych — natozenie szumu,
— obliczenie tras pseudoimpedancji akustycznej.

Model sejsmogeologiczny osrodka znajduje si¢ na ptaszczyznie XZ, gdzie Z — wspot-
rzgdna glebokosciowa, X — wspolrzedna pozioma na ptaszczyznie odniesienia (powierzch-
nia ziemi). Model sktada si¢ z warstw o rdznej opornosci akustycznej. Dla kazdej warstwy
modelu podaje sig jej miazszos¢, ggstos¢ oraz predkosé rozchodzenia sig fali sejsmiczne;j.

Pierwsza warstwa modelu jest gorna polprzestrzen, dla ktdrej zadaje si¢ miazszo$¢ row-
na zero, a predkosé i gestosé takie same, jak w pierwszej warstwie osrodka skalnego w celu
uniknigcia odbicia od powierzchni o$rodka. Jako dolna potprzestrzen przyjmuje si¢ najniz-
sza warstwe, od stropu ktorej uwzglednia si¢ odbicie promienia sejsmicznego. W systemie
przyjeto dlugo$¢ modelu w dziedzinie czasu rowna maksymalnemu czasowi 27, w pierw-
szej czgSci modelu. Szczegoty dotyczace modelu zawiera praca [1] a jego parametrami sa:
ilo$¢ warstw wraz z gérna i dolna pdtprzestrzenia, ilos¢ probek w dziedzinie czasu, interwat
probowania w dziedzinie czasu w [ms], maksymalna czgstotliwo$¢ widma w [Hz] oraz ilos¢
punkow rejestracji. Ponadto rekordy zawieraja: miazszo$ci warstwy na brzegach modelu
w [m], predkosci fali sejsmicznej na brzegach modelu w [km/s], oraz ggsto§¢ warstwy
w [g/cm’]. Edycja modelu jest mozliwa jako zwyktego pliku tekstowego i tak byt on wyko-
rzystywany do przetwarzania obrazow modelu w programach Matlaba. Przyktad modelu
wizualizowany przez system INWERS przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Reprezentacja tekstowa i graficzna przyktadowego modelu HMSGS-1

Program INWERS pozwala na natozenie szumu na trasy sejsmogramow syntetycznych.
Szum jest tworzony za pomoca generatora liczb pseudolosowych i nakladany na sejsmo-
gramy syntetyczne. Parametrami szumu jest jego poziom wyrazony w [%]. Szum genero-
wany w systemie jest formowany w dziedzinie czgstotliwosci filtrem trapezowym powodu-
jacym korelacjg¢ pasma szumu z pasmem sygnatu sejsmicznego. Program zapisuje obliczone

170



sejsmogramy syntetyczne w pliku binarnym. Sejsmogramy syntetyczne poddawane sa dalsze-
mu przetwarzaniu w celu otrzymania tras i sekcji pseudoimpedancji akustyczne;j.

Trasy pseudoimpedancji akustycznej sa generowane na podstawie tras sejsmogramow
syntetycznych z natlozonym szumem lub bez szumu (w zaleznos$ci od wyboru programow).

2. Przeksztalcenia kontekstowe i adaptacyjne
obrazow sekcji impedancji akustycznej
(filtry medianowe i wg algorytmu Wienera)

Najwazniejszymi przeksztalceniami geometrycznymi obrazu w technice komputero-
wej sa przeksztatcenia punktowe, kontekstowe, widmowe i morfologiczne. Przeksztatcenia
kontekstowe polegaja na modyfikacji poszczegdlnych elementéw obrazu w zalezno$ci od
stanu ich samych i ich otoczenia. Operacje te majg charakter kontekstowy co oznacza, ze
dla wyznaczenia parametrow jednego punktu obrazu przeksztalconego nalezy wykonaé
obliczenia na bazie wielu punktow obrazu zrédlowego. Tego typu dziatania sa opisywane
funkcjami splotu. Pikselowa reprezentacja obrazu w komputerowej analizie powoduje, ze
dziedzina funkcji D (m, n) jest dwuwymiarowa i dyskretna. Splot funkcji dla funkcji ciag-
tych upraszcza si¢ do formuty konwolucji dla dwuwymiarowego dyskretnego obrazu poda-
nego nize;j.

g(x)= 1 (x)-h(x)= [ f(x=1)h(t)d, (1)
D'(m,n) = W(m,n)-D(m,n)z 2 D(m—i,n—j)W(i,j). 2)

i,jeK

Aby filtracja usuwajac zaklocenia nie niszczyla krawegdzi przetwarzanych obrazow
oraz drobnych jego szczegotow stosujemy filtracjg nieliniowa jaka jest filtr medianowy.
Mediana z proby jest miara tendencji centralnej, dla ktorej potowa obserwacji (50%) lezy
powyzej, a druga potowa ponizej jej wartosci. Wynik przeksztatcenia jest uzalezniony od
wielko$ci przyjetego otoczenia (obszaru liczenia mediany) i w naszych badaniach byt do-
bierany eksperymentalnie [2, 3]. W analizowanych obrazach w przypadku dobrego obrazu
zrodlowego i zbyt duzego obszaru mediany, przeksztatlcony obraz traci wlasciwe kontury.
Przyktad takiej sytuacji pokazano na rysunku 2.

Interesujace zakresy impedancji akustycznej sa schowane migdzy charakterystycznymi
dwoma warstwami lezacymi powyzej i ponizej warstwy nas interesujacej. Na rysunku 2
i nastgpnych beda wizualizowane tylko obszary antracytu, soli kamiennej i soli wtérnych
dla duzego [9*9], malego [3*3] i optymalnego [9*3] otoczenia.

Dla przypadkoéw o niskiej czgstotliwosci podstawowej sygnatu sejsmicznego, malym
wspotczynniku thumienia 1 wystapieniu zaklocen obraz oryginalu staje si¢ szczeg6lnie mato
czytelny. Jako$¢ interpretacji poprawia filtracja medianowa o optymalnych dla tych warun-
kow parametrach. Efekty dziatania przedstawione sg na rysunku 2c.
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Rys. 2. a) Obrazy wzorcowego modelu WS88 (HMSGS-1) sekcji impedancji akustyczne;j
i obrazu przeksztatconego z filtracja medianowa o zbyt duzym otoczeniu;
b) modelu WS63 z efektem drobne;j filtracji medianowej;
¢) modelu WS44s10 i przeksztatcenia z efektem optymalne;j filtracji medianowe;j

W rzeczywistych pomiarach sejsmograficznych, dane obrazujace stan rzeczywisty sa
ztozona forma danych niosacych informacje i roznych zaklocen. Znieksztatcony obraz mo-
ze by¢ aproksymowany rownaniem:

g=H-f+n, 3

gdzie:

g — nieostry obraz;

H — operator znieksztalcenia, czgsto nazywany operatorem funkcji rozmycia punktu
(PSF — point spread function). Funkcja PSF jest Odwrotng Transformata Fouriera
funkcji transferu (przejscia) obrazu (OTF). W dziedzinie czgstotliwosci, OTF opi-
suje odpowiedz liniowego, pozycyjno niezmiennego systemu (position invariant
system) na impuls. OTF jest transformata Fouriera funkcji rozmycia punktu (PSF).
Operator znieksztatcenia H, wprowadzony do opisu obrazu, tworzy znieksztatce-
nie. Znieksztalcenie to, powodowane przez operator funkcji rozmycia (PSF), jest
tylko jednym z wielu typoéw rozmycia obrazu;

f — oryginalny, hipotetycznie prawdziwy obraz;
n — dodatkowy szum, wprowadzony w trakcie pozyskiwania obrazu, ktory go psuje.
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Nalezy podkresli¢ fakt, ze obraz prawdziwy f nie istnieje gdyz jego pozyskanie musia-
loby nastapi¢ w idealnych, nieistniejacych warunkach.

Zatozenia do modelu rozmycia (PSF) sugeruja proces wyostrzania obrazu jako od-
wrbcenie procesu znieksztatcen opisany funkcja znieksztalcen PSF. Proces ten nazywamy
dekonwolucja (ang. deconvolution) i jest procesem odwrotnym do efektow znieksztatcen —
konwolucji. Jako$¢ ostroéci odzyskiwanego obrazu zalezy glownie od znajomosci operatora H
funkcji rozmycia (PSF). Funkcja PSF w matematyce definiowana jest przez dtugos$¢ rozma-
zania punktu oraz kat ,,ciagnigcia” podawany w stopniach.

Dla potrzeb naszego opracowania, sugeruje si¢ wykorzystanie funkcji wiener2 Matlaba
w programach transformujacych obrazy. Przy jej pomocy mozna przeprowadzi¢ adaptacyj-
na, dwuwymiarowy filtracj¢ usuwajaca szum. Dziatanie polega na zastosowaniu filtru dolno-
przepustowego kontrastu obrazu w warunkach obecnosci statej wartosci mocy szumu. Me-
toda bazuje na algorytmie Wienera — statystycznej estymacji parametréw szumu dla lokal-
nego sasiedztwa kazdego punktu obrazu. Algorytm dziata w trzech krokach:

— wylicza dla otoczenia kazdego piksela obrazu warto$¢ $rednig (4) oraz wariancj¢ wg
zaleznosci (5)

1
=— a(n,n,), 4
u N, 2 (ny,m,) “)
2 1 2 2
G =W a (}’ll,}’lz)_}.k 5 (5)

n L,y €N

gdzie ny, nye n — jest N*M elementowym sasiedztwem kazdego punktu (piksela) obrazu;

—  okresla kwadrat wariancji szumu v* dla zidentyfikowanych przebiegéw szumu lub przy
braku danych oblicza kwadrat $redniej wariancji ze wszystkich lokalnych otoczen pi-
kseli filtrowanego obrazu;

— wylicza nowa wartos$¢ piksela z zaleznosci (6)

Y (aln,n)-w). 6)
(o)

b(n,n,)=p+

Filtr adaptacyjny dopasowuje si¢ do lokalnej wariancji obrazu i wykorzystuje opisany
powyzej algorytm Wienera. W lokalnych regionach obrazu, gdzie wariancja jest duza, filtr
wygtadza tylko nieznacznie (przyjmujac, ze zmiany sa istota obrazu). W odwrotnym przy-
padku tj. w regionach o matej zmiennosci (wariancja jest mala) wygladzanie filtru jest mocniej-
sze. Takie podejs$cie daje lepsze rezultaty niz dziatanie filtru liniowego. Filtr adaptacyjny
jest bardziej selektywny w poréwnaniu z filtrem liniowym, zachowujac ostros¢ krawedzi
i czesci obrazu o duzej roznicy wartosci pikseli. Filtry te wymagaja wigkszych mocy ob-
liczeniowych dla efektywnego przetwarzania duzych obrazow.
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W przypadku obecnosci w obrazie oryginalnym znanego (wcze$niej okreslonego) szu-
mu ,,biatego” (o stalej mocy), filtry adaptacyjne sa szczegdlnie efektywne. Przyktadowa
forma takiego szumu jest np. szum o rozktadzie Gaussa, srutowy Poissona lub wymnazalny
plamkowy.

Efekty praktyczne zastosowania ww. metody sa przedmiotem eksperymentow dla gro-
madzenia doswiadczen i opracowania wynikéw publikowanych w prezentowanym opraco-
waniu.

3. Algorytmy obliczen wynikow symulacji systemu INWERS
dla wizualizacji wynikow filtracji Med/Wie2

Wyniki generowane przez system INWERS (opisany w cytowanych publikacjach)
byly przeksztatcane na posta¢ tekstowa w postaci macierzy 461*30 elementowe. Dla wy-
znaczania warto$ci percentyli i filtracji medianowej wezytywano cyklicznie odpowiednie
macierze badanych modeli i przeliczano przy pomocy procedur zapisanych w jezyku
Matlaba. Wizualizacja miata charakter wykresow przebiegdw 2D dla poszczegdlnych 30
przekrojoéw naktadanych na siebie jednoczesnie. Pozwalala na wyznaczenie obszardéw inte-
resujacych zakreso6w migdzy stropem i spagiem analizowanego ztoza soli kamiennej. Obra-
zy utworow nadlegle w stosunku do analizowanej warstwy i ponizej lezace eliminowano
z wizualizacji koncowe;.

Algorytm obliczen dla wizualizacji wynikow symulacji systemu INWERS sktadat sig
nastgpujacych krokow:

— Woezytanie danych tekstowych z symulacji wybranego modelu dla réznych pozioméw
zaklocen warunkow pomiaru pseudoimpedancji akustycznej;

— Obliczenia odpowiednich warto$ci percentylowych i przeksztalcenia oryginalnych ma-
cierzy w macierz o znormalizowanych warto$ciach [1, 2];

— Obliczenia przeksztatcajace znormalizowane percentylowo macierze do formy odpowia-
dajacej filtracji medianowe;j;

— Obliczenia przeksztalcajace znormalizowane percentylowo macierze do formy odpowia-
dajacej filtracji wedtug algorytmu Wienera;

— Obliczenia przeksztalcajace macierze po filtracji medianowej do formy odpowiadaja-
cej filtracji wedtug algorytmu Wienera dla okreslonego wczesniej poziomu szumu;

— Wizualizacja warto$ci migdzy stropem a spagiem dla poszczegélnych przypadkow wy-
kresow 2D skumulowanych wykreséw wartosci pseudoimpedancji akustycznej dla:
e oryginalnej macierzy wynikoéw symulacji pomiarow,
¢ po filtracji medianowej wynikéw symulacji,
e o filtracji wg algorytmu Wienera i powtornej filtracji Wienera po filtracji medianowej;

— Wizualizacja warto$ci migdzy stropem a spagiem dla poszczegdlnych przypadkdéw ob-
razow konturowych 2D wartosci pseudoimpedancji akustycznej dla przypadkow opi-
sanych w powyzszym kroku.
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4. Przyklady obrazéw macierzy predkosci akustycznych
dla wybranych modeli, po normalizacji i filtracji

Przyktady obrazéw wygenerowane dla wybranych modeli i przypadkow byly analizo-
wane i oceniane a przyktad etapéw tego procesu dla modelu WYSOLE44s10N zamieszczo-
no na rysunkach 3-6. Prezentowane probki obrazow dotycza przypadku normalizacji per-
centylowej 1-99 oraz 5-95 oraz postaci oryginalnej macierzy B, po filtracji medianowej ma-
cierzy A, po filtracji Wienera macierzy D1 i filtracji medianowo — Wienerowskiej macie-
rzy D. Obraz macierzy C1 reprezentuje posta¢ po normalizacji percentylowej i zmianach
filtracji Wienera i liczbowego okreslania poziomu szumu.

D 213, 15106 noisel= 2.94e4 €15734 8703 D1,213,15106 noise = 3.22e-4
600 1600 1600

Rys. 3. Obrazy predkosci akustycznej (o$ pionowa) dla modelu WYSOLE44s10N:
normalizacja perceptylowa 1-99; przedzial glgbokosci strop — spag (335-400 — o$ pozioma);
dla macierzy B, D, C1, D1

Wartosci predkosci akustycznych odcig¢ perceptylowych 1-99 byl réwne odpowiednio
2131 1510,6 a wyliczone wartosci szumu odpowiednio: 3,22E—4 dla macierzy D1 i 2,94E—+4
dla macierzy D.

D1 noise = 3.22e-4 D noisel = 2.94e-4

Rys. 4. Obrazy konturowe dla filtracji Wienera D1;
dla filtracji medianowej A4 i dla filtracji medianowej/Wienera D
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Dla odcig¢ przy perceptylowych 5-95 roéwnych odpowiednio 213 i 892 wygenerowano
obrazy macierzy B, D, C1, D1 oraz obrazy konturowe dla wyznaczonych wartosci szumu tj.
3,54E—4 dla macierzy D1 i 3,28E—4 dla macierzy D.

D213,892  noise = 3 Xe-4 C1,4371.4337 35404

D113 B9 noise =

g & B8 B

B £ &8 88 8 8§ 8

B £ 8888 8

o
o

Rys. 5. Obrazy predkosci akustycznej (o$ pionowa) dla modelu WYSOLE44s10N:
normalizacja perceptylowa 5-95; przedziat glgbokosci strop — spag (335-400 o$ pozioma);
dla macierzy B, D, C1, D1

D1 noise = 3.54e-4 D noise = 3.28e-4

B4 8883

Rys. 6. Obrazy konturowe dla filtracji Wienera D1;
dla filtracji medianowej 4 i dla filtracji medianowej/Wienera D; percentyl 5-95

5. Omowienie procedury analizy obrazow
i cech wskaznika oceny poprawy interpretacyjnej

Niedoskonalos¢ tworzonych obrazéw macierzy predkosci akustycznej lub jej fragmen-
tow, przy zmiennych warunkach generowania zrédlowych danych oraz proceséw i parame-
trow filtracji wymaga oceny przydatnosci ich stosowania. Przeprowadzone analizy i porow-
nania pozwalajg stwierdzi¢ obszernos¢ zbiorow wynikowych obrazow, liczno$é kryteriow
ich oceny i1 wiazaca si¢ z tym trudno$¢ wyrazenia jednoznacznej oceny. Intuicyjnie oczeki-
wana ocena powinna mie¢ charakter ilosciowy (chociaz nieskomplikowany charakter jakos-
ciowy tez jest do przyjecia) i najlepiej by¢ pojedynczym parametrem. Poniewaz czytelno$é
obrazow sekcji pseudoimpedancji akustycznej jest uzalezniona od wielu parametréow (np.

176



stopniem komplikacji geomorfologicznej, poziomem szumoéw naturalnie wystgpujacych i ge-
nerowanych w trakcie pomiaréow geosejsmicznych, itp.) i ich ocena przydatnosci dla po-
prawnej interpretacji moze przybierac tak ilosciowy jak i jako$ciowy charakter, zagadnienie
wymaga nowatorskiego podejscia. Wstepne poszukiwania i badania pozwalaja na sugestie
opracowania funkcji F, w przestrzeni wielowymiarowej p; (parametrow oceny przydatnosci
interpretacyjnej) o dobieranych dla konkretnych zastosowan, wspoétczynnikow wagowych a;.

Fp = 'f([pi]’[ai])[:lﬁn : ™)

Macierze warto$ci parametrow oceny [p;] oraz wspotczynnikéw wagi [a;], dobierane
sa dla ocenianych modeli i parametrow przeksztalcen kontekstowych. O przydatnosci dane-
go modelu decydowalaby warto$¢ wyliczona funkcji F), i jej potozenie w przestrzeni wzglg-
dem granicznej powierzchni przydatnosci. Graniczna powierzchnia staje si¢ wzorcowym
idealizowanym wariantem kombinacji parametréw oceny, do ktérego pordéwnywane sa na-
stepnie wszystkie analizowane warianty rzeczywiste. Graniczna powierzchnia posiada eks-
tremalne oceny uzytych kryteridéw, wybrane spo$réd wariantéw oszacowanych ocen warian-
tow rzeczywistych. Stosujac metode wymuszonych decyzji [5] wyznacza si¢ wskazniki wa-
gi (a;) wszystkich uwzglednionych mieszanych kryteriow ocen. Kolejnymi krokami sa: wy-
znaczenie wartosci oceny wariantow i ich wzglednych procentowych oszacowan oraz wy-
znaczenie wzglednych procentowych wartosci krytycznych (Kj,;) dla kazdego z wariantow.
Proponowane procedury sa w trakcie opracowywania i sprawdzania, a obecnie sg sygnali-
zowane jako rokujace pozytywne rezultaty.

6. Podsumowanie i wnioski

Analizy i prezentowane wyniki w niniejszym opracowaniu wykonano w oparciu o modele
syntetyczne sekcji pseudoimpedancji akustycznej dla modelu sejsmogeologicznym HMSGS-1
wzorowanym na spotykanych ztozach soli kamienne;.

Modele syntetycznych sekcji, wykonane dla rozwazanej konfiguracji geologicznej zto-
za soli z uwzglgdnieniem wtracen anhydrytu i soli wtoérnych byty studyjnym materiatem do
doboru parametrow obrobki obrazow syntetycznych sekcji pseudoimpedanciji akustycz-
nych. W badaniach wykonywano w rdznych konfiguracjach operacje normalizacji percen-
tylowej, filtracji medialnej i wg algorytmu Wienera oraz wizualizacji wykresow przekrojow
1 ksztaltow powierzchni w postaci obrazéw konturowych.

Zdobyte doswiadczenia potwierdzaja przydatno$¢ komputerowej analizy i przetwarza-
nia obrazéw dla poprawiania czytelnosci i jakoSci interpretacji generowanych obrazow
w systemie INWERS (-T12B04027). Uswiadamiaja jednoczes$nie niedostatek narzedzi dla
precyzyjnej (ilo§ciowej) oceny skutkow wprowadzanych filtracji.

Wycinkowy i eksperymentalny charakter zdobytych dos§wiadczen wymaga dalszych ba-
dan dla rozszerzenia rozpoznania w zakresie innych konfiguracji ztoza i formacji geologicz-
nych.
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Wprowadzane w modelu zaktocenia (generowane w systemie INWERS) pogarszajace
warunki identyfikacji zmian litologicznych powinny podlegac rozpoznaniu i uwzglgdnieniu
ich parametréw w budowie ilosciowego wskaznika oceny poprawy interpretacji.

Powiazanie danych symulacyjnych z pomiarami terenowymi (wymagajacymi odpowied-
nich naktadow finansowych) pozwolitoby na pehiejsza weryfikacj¢ przydatnosci i stopnia
skuteczno$ci sugerowanej metody.
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