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ROK LXVIII

Inwersja spektralna oparta na adaptacyjnej metodzie
tworzenia rozwinie¢ sygnatow falkowych

Rozwdj inwersji spektralnej wynika z postgpu w dzie-
dzinie analizy sygnatow i algorytmdéw programowania
liniowego. Jednym z impulséw do jej zastosowania byty
zapoczatkowane przez Widessa prace nad rozdzielczo-
$cia pionowa sygnatu sejsmicznego z punktu widzenia
cienkich warstw 1 ich wyklinowan [16]. Kolejne prace
poswigcone temu zagadnieniu wprowadzaty nowe na-
rzedzia matematyczne do analizy problemu, szczegdlnie
dekompozycje spektralng przy uzyciu krotkoczasowej
transformaty Fouriera STFT (Short-Time Fourier Trans-
form), nastegpnie ciagly analizg falkowa CWT (Continu-
ous Wavelet Transform). Zastosowanie CWT wynikato
z rozwoju teorii falek (waveletow), zapoczatkowanej
przez prace Gabora [8] i Daubechies [7], a rozwijanej
w ramach badan nad przesylaniem danych, kompresja
1 odszumianiem sygnatow. W ramach tych prac rozwinigto
algorytmy optymalizacji stosowane do aproksymacji lub
dekompozycji sygnatow [10]. Wspomniane metody zasto-
sowano w inwersji sejsmicznej, ktora w tej wersji nazwa-
no spektralna; decydujace w tym przypadku byty prace
Puryeara, Castagny, Chopry i Portiniaguine’a [13, 4].
Autorzy rozwingli metodg oparta na dekompozycji spek-
tralnej, wykorzystujaca oscylacje widma wyznaczonego
przez STFT, uogdlniajac model Widessa na dowolne du-
blety poprzez ich rozktad na czg$¢ parzysta i nieparzysta.
Badali oscylacje widma dla nieparzystej (jak u Widessa)
i parzystej skladowej dubletu, ktoérych zestawienie pro-
wadzi do inwersji, czyli wydzielenia wspotczynnikoéw
odbicia zawartych w sygnale sejsmicznym.

Niniejsza praca prezentuje inne podejscie, metode
takze oparta na rozktadzie dowolnego dubletu na czg¢sci
parzysta i nieparzysta, lecz w miejsce analizy oscylacji
widma otrzymanego droga krotkoczasowej transformaty
Fouriera stosuje metode¢ stownikowa, rozwinigta w ramach
prac nad analiza sygnalow, oraz algorytmy adaptacyjne
pogoni za dopasowaniem, stosowane w programowaniu
liniowym. Metoda Puryeara i Castagny nie zaktada zna-
jomosci waveletu, a wige ksztattu sygnatu elementarnego,
a podstawowa trudnosciag w jej stosowaniu jest wyznacze-
nie dlugosci okna STFT. Metoda stownikowa zmusza do
zatozenia, ze sygnatl elementarny jest dobrze okreslony.
Zaktadajac, ze sekcja sejsmiczna jest zerofazowa albo
bliska zerofazowosci, a wige sygnat elementarny jest sy-
metryczny, mozna — stosujac filtracje ksztaltujaca widmo
sekcji — wymodelowaé wavelet zblizony do wymagan
postawionych w pracy Berkhouta [2], a wigc zblizony do
sygnatu symetrycznego Rickera, co przy odpowiednim
doborze parametrow dopasowania prowadzi do zadowa-
lajacych wynikow.

W literaturze przedmiotu funkcjonuje angielskie okre-
$lenie ,,wavelet” na oscylujaca i zanikajaca do zera poza
okreslonym przedziatem zmiennej niezaleznej funkcjg.
Najblizszym odpowiednikiem (whasciwie kalka jezykowa)
jest polskie stowo ,,falka”, stosowane sg rowniez okre-
$lenia: falka elementarna, sygnat elementarny, funkcja
elementarna, jak rowniez wavelet w pisowni angielskiej
z polska deklinacja [9]. W niniejszej pracy w miar¢ moz-
liwosci stosowane bedzie stowo ,,falka”.

Podstawy matematyczne

Punktem wyj$ciowym rozwazan jest transformata Ga-
bora [8], czyli przedstawienie sygnatu, rozumianego jako

funkcja czasu, w postaci szeregu funkcji elementarnych
z odpowiednio dobranymi wspoétczynnikami, czyli:
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gdzie funkcje elementarne g,,, dane sa wzorem:

Gult) = g(t — na)e™™ 2

dla statych parametréw a, b > 0, odpowiadajacych odpo-
wiednio przesunig¢ciu w czasie i skalowaniu czgstotliwo-
$ci. Najczesciej jako funkcje g(¢) przyjmuje si¢ funkcje
Gaussa, przez co otrzymujemy falg elementarna postaci
() =7 " exp ((t — na)’/2) exp (2zimb(t — n)), powszech-
nie stosowana w ciaglej analizie falkowej (Continuous
Wavelet Transform — CWT), nazywang falka Morleta.
Analogicznie do dyskretnej transformaty Fouriera w przy-
padku probkowanego po czasie sygnatu, dla ktorej z N
probek sygnatu rzeczywistego otrzymujemy N/2 wspot-
czynnikoéw zespolonych kojarzonych z czegstotliwos$cia
i faza, w przypadku transformaty Gabora uzyskamy siat-
ke n>xm wspotczynnikow c,, ,, gdzie kazdej z n pozycji
w czasie przypisanych jest m wartosci, ktorym mozemy
przypisaé czgstotliwos¢ mb. Odpowiadajace danemu na
czestotliwosci sa zlokalizowane (ograniczone przez roz-
ciaglosc¢ falki), podczas gdy wspotczynnik przypisywany
wyrazowi transformaty Fouriera odpowiada udziatowi
danej czgstotliwosci w catym przedziale czasu.

Analiza i przetwarzanie sygnatdéw — rozumianych jako
funkcje — oparte sa na pojeciu przestrzeni funkcyjnych,
w szczegblnosci przestrzeni Hilberta. Transformata Fourie-
ra jest rozktadem sygnatu na jego sktadowe czgstotliwo-

z metoda stownikowa funkcje mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujacej:

s0=eg, ©) 3)

gdzie ¢, jest wspotczynnikiem rozwinigcia reprezentuja-
cym dang przez g, (¢) cechg sygnatu s(7). Funkcje g, (7)
stanowia elementy stownika zwane atomami, parametr y
stanowi indeks parametryzujacy elementy tego stownika
— w przypadku wspomnianej falki Morleta jest uporzad-
kowang trojka y = (a, b, m), y € T.

W przestrzeni liniowej oznacza to rezygnacjg z orto-
gonalnos$ci bazy, niezalezno$ci liniowej jej wektordéw, na
rzecz bazy ztozonej z wektorow zaleznych liniowo, po-
zwalajacych w zamian — przynajmniej w teorii — roztozy¢
sygnat na mozliwie mata liczbg sktadowych. W metodach
spektrometrycznych, na przyktad, stosuje si¢ dopasowanie
wystepujacych pikow przesunigtymi wzdhuz osi odcigtych
funkcjami Gaussa, poniewaz odpowiadaja one oczeki-
wanym teoretycznym wynikom pomiaru, chociaz nie sa
liniowo niezalezne. Podobnie mozemy postapi¢ z sygnalem
sejsmicznym s(f), rozumianym jako splot wspotczynnikow
odbicia r(¢) z falka (waveletem) w(f):

s(@) = w(@)*r(t) + n(9) “)

w ktorym n(r) odpowiada szumowi.

Jako ze mamy do czynienia z sygnatem probkowanym
W czasie, mozemy powyzsze rownanie wyrazi¢ w postaci

sciowe, w przypadku sygnatu ciaglego w czasie mamy do ~ macierzowe;j:
czynienia z przestrzenia L,, sygnat dyskretny
ro.zkladany. jest.w przestrzeni /,. Ba.zq stano— Cs, T [ W, Wy Weras 0 1 [r] [n]
wig odpqszdmo or.togonalne funkcje & lub s, Wen  Wen Weas 0 r, n,
szeregi . Podobnie dla transformaty Gabo-
S3 Wiioeo Wkion W2 0 £ ny
ra sygnal rozkladamy na sktadowe, bazg sta-
nowia skalowane i przesuwane w czasie falki Sa |7 Wiz Wiz Weza O 7 [+] ms
Morleta (przyjmuje si¢ z reguly a = b = 1).
Tak dzieje sie¢ w przypadku analizy czesto- Wiz Wk
tliwosciowej, jednak sygnat mozna roztozyé [ Sy | | 0 . Wk Wk | 'w] ] (5)
rowniez metoda stownikowa. Metoda ta jest
zwykle wyjasniana przy pomocy analogii do jezyka na-  lub w skrocie:
turalnego [3, 9], ktéry z wtasciwa mu nadmiarowos$cia S,= Ay Ry + N, 6)

(redundancja) wykorzystuje bliskoznaczne stowa do opisu
rzeczywistosci, dzigki czemu do jej precyzyjnego opi-
su wystarcza niewielka liczba stow. Bogactwo stownika
pozwala na lakoniczne opisy, ograniczony zasob stow
zmusza do dtuzszych wypowiedzi przy wymaganej na tym
samym poziomie precyzji — brakujace stowa zastgpowane
sa przez bardziej ztozone konstrukcje jezykowe. Zgodnie
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gdzie S, odpowiada N probkom sygnatu sejsmicznego,
R, — wspotczynnikom odbicia, Ny — szumowi, a A, to
kwadratowa macierz zbudowana z falek o dtugosci K <N
probek. Realnie dysponujemy S), 1 jesteSmy w stanie skon-
struowac A, y, znajac Wy, a Ry, jest poszukiwane. Gdyby
odrzuci¢ szum:



Ry = AI:/LNSN (7

jesli istnieje macierz odwrotna do 4, . W rzeczywistosci
nie mozemy przyjaé, ze szum nie wystgpuje, nie mozemy
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rowniez zatozy¢ wystgpowania wspotczynnikow odbicia
wylacznie na czasie wyznaczonym przez krok probko-
wania, stad trudno oczekiwac, by rozwiazanie wedtug
relacji (7) odzwierciedlato uwarstwienie badanego osrodka.

Teoria inwersji spektralnej

Celem inwersji jest rozwigzanie zadania odwrotnego,
czyli wyznaczenie wspolczynnikéw odbicia na podstawie
sygnatu sejsmicznego. Wspotczynniki te odwzorowuja
uwarstwienie osrodka manifestujace si¢ zmianami im-
pedancji akustycznej na granicach warstw. Przez sygnat
sejsmiczny rozumiemy pojedyncza tras¢ profilu sejsmicz-
nego lub okno czasowe trasy. Interpretacja sejsmiczna
wymaga zwigkszenia rozdzielczosci pionowej w wigk-
szosci przypadkow, szczeg6lnie cienkich warstw oraz
ich wyklinowan. Analiza wyklinowan rozpoczgta przez
Widessa [16] wychodzita od fizycznego modelu klina
odpowiadajacego impedancji réznej od otaczajacego go
osrodka. Odpowiada mu nieparzysta para wspotczynni-
kéw odbicia, ktorych odleglo$¢ w czasie zalezna jest od
migzszo$ci warstwy klina mierzonej w dziedzinie czasu.
Funkcja wspoétczynnikéw odbicia tego dubletu miata wige
naste¢pujacy wyglad:

ry(t) = ro(t—t,) — ro(t + At — t,) ®)

gdzie r, jest wspotczynnikiem odbicia wynikajacym z roz-
nicy migdzy impedancja akustyczng wyklinowanej warstwy
i otaczajacego go osrodka, 7, — czasem gornej granicy klina,
At — miazszos$cig klina mierzong w czasie. Rezygnujac
z ograniczajacych zalozen Widessa i umieszczajac punkt
analizy dubletu w $rodku dubletu, otrzymujemy wzor:

r(t)= rlé‘(t—%)+rz§(t+%) )

gdzie r,, r, sa wspolczynnikami odbicia odpowiednio od
gomej i dolnej granicy warstwy. Na ich warto$ci nie nakta-
damy zadnych ograniczefi, z wyjatkiem czysto fizycznych.
Z elementarnej matematyki wiadomo, ze kazda funkcje
mozna przedstawi¢ jednoznacznie jako sumg sktadowych
parzystej i nieparzystej. Wobec tego:

rd(t) = rp(t) + rn(t) (10)
gdzie
R0 (s At At
rp(t)_z(é(t O+ ))
n—-n _ﬂ _ ﬂ
Fn(t)=2(5(t ) ot 2)) (11

Dowolny dublet (parg) wspotczynnikow odbicia mo-
zemy traktowaé jako ztozenie dubletu parzystego i nie-
parzystego z odpowiednimi wspotczynnikami. Jesli teraz
potraktujemy falke W, jako stowo ze stownika I" 1 przypi-
szemy jej parametr y = 0, mozemy wzbogaci¢ nasz stownik
o kolejne atomy w nastepujacy sposob:

» splatamy parzysty i nieparzysty dublet —

r, (1) :5(t—%)+5(t+%)

ir,(t)=0o(t —%) -o(t+ %} z falka Wy, uzyskujac nowe

slowa,

* przypisujemy odpowiednio parametrowi y wartosci
At, —At.

Praktycznie warto$ci At przypisujemy wielokrotno$é
kroku probkowania trasy.

Kolumny macierzy A4y, traktujemy jako atomy I" prze-
sunigte w czasie 1 uzupelniamy macierz o kolejne kolumny
Z nowo stworzonymi atomami, splotami dubletéw parzy-
stych i nieparzystych z W, zindeksowanymi odlegloscia
migdzy sktadowymi dubletu i odpowiednio przesunigtymi
w czasie, czemu odpowiada przesunigcie w dot kolumny.
Macierz Ay, ,, zbudowana jest nastgpujaco:

e  N-—1 kolumn z dubletami parzystymi odleglymi o je-
den krok probkowania, splecionymi z falka W, liczbg
kolumn wyznacza pozycja pierwszego i ostatniego
sktadnika dubletu,

e N-2 kolumn z dubletami parzystymi odlegtymi o dwa
kroki probkowania, splecionymi z falka Wy,

e N-— L kolumn z dubletami parzystymi odlegltymi o L
krokow prébkowania, splecionymi z falka W,

¢ N -1 kolumn z dubletami nieparzystymi odlegtymi
o jeden krok proébkowania, splecionymi z falka W,

e N-—L kolumn z dubletami nieparzystymi odlegtymi o L
krokow probkowania, splecionymi z falka W,.
Otrzymujemy macierz Ay, gdzie M = (2N-L-1)L,

gdzie atomy o indeksie 0 zostaty usunigte, z dwoch po-

wodow:

« falka spleciona z pojedynczym wspodtczynnikiem odbi-
cia odpowiada sumie dubletow parzystego i nieparzy-
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stego — pozostawienie tych atomow czynitoby kolumny
macierzy Ay, liniowo zaleznymi z doktadnos$cia do
bledow obciecia,

* atomy o indeksie 0 nie wystgpowaly w rozwiazaniach,
zastosowany algorytm czynit je zbednymi w wykona-
nych testach.

Roéwnanie (6) ma teraz nastgpujaca postac:

Sy = AynCuy (12)

gdzie S\ pozostaje bez zmian, 4,,,, zostata opisana po-
wyzej, C,, odpowiada wspotczynnikom rozwinigcia ze
wzoru (3).

Zatoézmy, ze dysponujemy rozwiazaniem powyzszego
réwnania. Macierzy 4, ,, odpowiada macierz R, ,, ktorej
kolumny zamiast splotow wspotczynnikow odbicia z falka
zawieraja dublety wspotczynnikéw odbicia, z ktdrych te
sploty otrzymano. Ze wzoru

Iny =Ry, Cy (13)

gdzie In, jest wynikiem inwersji spektralnej, otrzymujemy
wektor zawierajacy wspolczynniki odbicia uwarstwionego
osrodka, zrodto sygnatu sejsmicznego (trasy) Sy. Przeprowa-
dzajac t¢ procedure dla catego profilu sejsmicznego lub jego
wybranego fragmentu, dokonujemy inwersji spektralne;.

Algorytm pogoni za dopasowaniem

Rozwiazanie rownania (12) jest zagadnieniem z dzie-
dziny optymalizacji. Przy pomocy adaptacyjnej metody
rozwinig¢ sygnatéw wyznaczamy liniowe rozwinigcie sy-
gnatu s(f) atomami ze stownika I'. Celem jest najwierniejsze
przedstawienie sygnatu przy uzyciu jak najmniejszej liczby
atomow. W naszym przypadku mamy sygnat o dtugosci
N oraz stownik M atomow o takiej samej dtugosci, gdzie
N << M. Chodzi o rozwigzanie rownania (12) przy uzyciu
minimalnej liczby wspotczynnikow c;, czyli zminimalizowa-
nej normy zerowej C (zliczajacej wspotczynniki wystepujace
w rozwinigciu), zachowujace wierne odtworzenie sygnatu.
Wyrazajac to w kategoriach stownikowych, naszym celem
jest mozliwie precyzyjne wyrazenie tre§ci przy pomocy moz-
liwie matej liczby stow. Gdybys$my zastosowali rozwiazanie
klasyczne tego typu zagadnienia, jak w przypadku regres;ji
liniowej, minimalizowaliby$Smy funkcje f(c), taka ze:

flo)= i(sn - iammcmj (14)

W naszym przypadku dodatkowo oczekujemy zmi-
nimalizowania zastosowanej liczby atoméw stownika
w rozwiazaniu. Mozliwe sa trzy rozwiazania w zaleznosci

od stosowanej normy. Dla normy L, (normy Hamminga)
minimalizujemy:

JG) =i(s,, -S> a,,,mcmj +2|c], (15

n=1

Dlanorm L, i L, otrzymujemy wzory:
N M 2 M
(&)= Z(sn —Za,,,mcm] +42 e (16)
m= m=1

n=1

oraz

f (c)=§j(sn -s an’mch +/1icm2 (17)

n=1

gdzie 1 jest arbitralnie przypisana waga, odpowiadajaca
znaczeniu, jakie przypisujemy udziatlowi licznosci stowni-
ka w optymalizacji rozwiazania. Algorytmy adaptacyjne;j
optymalizacji zgodne z powyzszymi rOwnaniami istnieja
i sa dostgpne w programie MatLAB® firmy MathWorks®.
W literaturze polskiej okresla si¢ je wspolnym mianem al-
gorytmu pogoni za dopasowaniem. W literaturze §wiatowej
(angielskiej) stosuje si¢ dwa okreslenia: matching pursuit
w przypadku normy L, i basis pursuit dla L.

Eksperymenty numeryczne

Obliczenia wykonano w systemie MatLAB® firmy
MathWorks" wersja 2009b. Analize mozliwos$ci inwersji
spektralnej prowadzono w nastgpujacy sposob:

1. Wygenerowano zestaw wspotczynnikéw odbicia —
200 elementowy wektor RZ,, N = 200, wypetniono
szumem biatym, stosujac generator liczb losowych
o rozktadzie normalnym, okoto 3/4 jego sktadowych
zostalo wyzerowane; pozycj¢ zerowanego elementu
otrzymano z generatora liczb losowych o rozktadzie
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rownomiernym. W przedstawionych ponizej przykta-
dach dla poréwnania stosuje si¢ jedng wspdlna trase
wspotczynnikow odbicia. Jako krok probkowania przy-
jeto 2 ms.

2. Przyjmujac L jako parametr, utworzono macierz Ry, ,
W Sposob opisany powyzej.

3. Wygenerowano odpowiednia falke¢ — stosowano nastg-
pujace (rysunek 1) [14]:
a. Rickera: wy(z, f= 60),



b. Ormsby’ego: wy(t, f, =0, f; =20, £, =80, f, = 100),
gdzie f,, f,, /5, /4 sa czgstotliwo$ciami okreslajacymi
pasmo przenoszenia,

c. Klaudera: wi(z, f; = 15, f, =90, T=16), gdzie f,, f,
to odpowiednio dolna i gorna granica czgstotliwos¢
sweepu, T — czas jego trwania.

4. Dokonano splotu RZ, oraz kolumn R,,,, z wybranym
waveletem, uzyskujac odpowiednio S oraz 4., do Sy
opcjonalnie dodano szum o wybranych parametrach.

5. Przeprowadzono proces optymalizacji, minimalizujac
funkcje ze wzoru (16), stosujac algorytm pogoni za
dopasowaniem (basis pursuit), parametryzujac 1.

6. Otrzymany wektor wspotczynnikoéw rozwinigcia C,,
zastosowano zgodnie ze wzorem (13), otrzymujac
wektor Iny, ktory jako wynik inwersji Sy poréwnano
z Rz,. Powinny by¢ podobne lub tozsame.

Rys. 1. Stosowane w pokazanych testach falki, kolor
niebieski — Ricker 60 Hz wy(¢, 60), zielony — Ormsby
wo(t, 0, 20, 80, 100), czerwony — Klauder wy(¢, 15, 90, 16)

Testowano nastgpujace parametry: L (punkt 2 powyzszej
listy), falki (punkt 3), szum N,; (punkt 4) oraz A (punkt 5).

Wyniki przedstawiono na rysunkach. Rysunek 2 przed-
stawia wyniki dla przypadku L = 15 oraz A od 1 x 10°do 1.
Dla /=1 x 10°jest to praktycznie rozwiazanie zgodne ze
wzorem (14), czyli przyblizenie $redniokwadratowe. Wid-
mo Rz, przedstawione na wykresie w pierwszym wierszu
1 drugiej kolumnie silnie oscyluje (pomimo zastosowania
funkcji wagujacej Parzena), co wynika z charakteru sygnatu
(szum biaty) oraz z obciazenia i rozbiezno$ci estymatora
DFFT. Zrezygnowano z wygtadzania widma, poniewaz
oscylacje te przenosza si¢ na ponizsze wykresy widma,
utatwiajac $ledzenie zmian. Na wykresie widma splotu
pokazano natozone widmo waveletu z widocznym efektem
mnozenia widm splatanych sygnatow. Nizej potozone
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wykresy (od wiersza 3, kolumna 2) uwidaczniaja tak po-
zadany efekt rozszerzenia widma, do ktérego prowadzi,
a przynajmniej powinna, inwersja. Badano réwniez btad
obliczony jako roznica In, — RZ, oraz rozklad wartosci
wspotczynnikoéw rozwinigeia C,,, na pokazanie ktdrych
brak tutaj miejsca. Zmiana wartosci A istotnie wptywa na
rozwiazanie i rozktad wspotczynnikow atomow wystepu-
jacych w rozwiazaniu; w miar¢ powigkszania parametru 4
algorytm usuwa wspolczynniki mniej znaczace zar6wno
z C,,, jak 1 w konsekwencji z In,,.

Kolejny rysunek pokazuje wptyw parametru L. Pomi-
nig¢to wyniki dla L = 10, jako ze nie r6zniq si¢ od wynikow
dla L = 15. Nawet zmniejszenie parametru L do pigciu
krokéw probkowania (rysunek 3), co odpowiada rozsu-
nigciu dubletu do 10 ms, nie prowadzi do krytycznego
pogorszenia rezultatow.

Wplyw szumu na wyniki inwersji (rysunki 4 i 5) zba-
dano, wprowadzajac szum kolorowy otrzymany przez
filtracj¢ szumu biatego filtrem dolnoprzepustowym z cze-
stotliwoscig odcigcia rowna dwom trzecim catego za-
kresu czgstotliwosci, tj. okoto 166 Hz. Ta granica jest
jednoczesnie gorna granica widma zastosowanych falek,
przyjgto bowiem, ze w warunkach realnych szum zostanie
odfiltrowany powyzej czegstotliwo$ci uzytecznego sygnatu.
Dziesigcioprocentowy poziom szumu jest wigc realnie
wigkszy — biorac pod uwage zakres jego wystgpowania,
mozna przyjaé, ze odpowiada 15-proc. szumu biatego
w catym zakresie czgstotliwosci. Z licznie przeprowadzo-
nych prob wynika, ze jest to gorna granica zaszumienia
sygnatu dla badanej metody. Powyzej tej wielkosci in-
wersja praktycznie nie jest mozliwa. Zastosowano w tym
przypadku parametr A rowny 1 1 0,1, poniewaz redukcja
liczby atomow wystepujacych w rozwigzaniu odpowiada
odszumianiu. Ze stosowanych tu algorytmow rutynowo
korzysta si¢ w kompresji 1 odszumianiu (denoising), stad
metoda do$¢ dobrze sobie radzi w tej sytuacji.

Dla poréwnania wykonano rowniez inwersj¢ dla falek
Klaudera (rysunek 7) i Ormsby’ego (rysunek 6), zde-
finiowanych i przedstawionych powyzej (rysunek 1).
W pracach poswigconych dekompozycji spektralnej oraz
inwersji spektralnej stosuje si¢ na ogoét falki Rickera Iub
wygaszane cosinusoidy [16], takze Berkhout [2], dysku-
tujac problem rozdzielczo$ci pionowej, preferuje falki
o relatywnie szerokim maksimum i pojedynczych bocz-
nych minimach ze zredukowanymi oscylacjami boczny-
mi. Obydwa wymienione tu wavelety tych kryteridéw nie
spetniaja — zastosowano je ze wzgledu na powszechne
wystgpowanie w praktyce — ale wykonane na nich testy
daja poprawne wyniki inwersji.
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Rys. 2. Wyniki testu dla parametrow: L = 15, wavelet Rickera 60 Hz, szum 0% oraz réznych warto$ci parametru 4
(opis w tekscie)
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Rys. 3. Wyniki testu dla parametrow: L =5, wavelet Rickera 60 Hz, szum 0% oraz réznych warto$ci parametru 4
(opis w tekscie)

Rys. 4. Wyniki testu dla parametréw: L = 10, wavelet Rickera 60 Hz, szum 10% oraz 4 =1
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Rys. 5. Wyniki testu
dla parametrow:
L =10, wavelet
Rickera 60 Hz,
szum 10% oraz
A=0,1

Rys. 6. Wyniki testu
dla parametrow:

L =10, wavelet
Ormsby’ego 60 Hz,
szum 0% oraz
A=1x107

Rys. 7. Wyniki testu
dla parametrow:

L =10, wavelet
Klaudera 60 Hz,
szum 0% oraz
A=1x107
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Obliczenia na profilu sejsmicznym

Test opracowanej metody i jej implementacji przepro-
wadzono na danych rzeczywistych, tj. na sekcji sumowa-
nej. Wybrany fragment sekcji zawiera 200 tras o kroku
probkowania 2 ms, w oknie od 0 s do 1,7 s.

Wykonano analiz¢ widma wybranego fragmentu i na jej
podstawie wybrano wavelet Rickera 35 Hz oraz przepro-
wadzono szereg testow, dobierajac parametry. Obliczenia
wykonano stosujac nastgpujace parametry:

» zerofazowy wavelet Rickera 35 Hz;
e L =10, nie stwierdzono r6znicy w stosunku do pier-

wotnie testowanej wartosci 15;

e 1=0,1;
e N =851, obliczenia przeprowadzono w calym prze-
dziale wybranego okna.

Wyniki inwersji przedstawiono na rysunkach 9—12.
Analiza otrzymanych rezultatow pozwala stwierdzi¢, ze
metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana w pracach
badawczych i zastosowaniach przemystowych.

Rys. 9. Dane rzeczywiste — fragment profilu sejsmicznego

Rys. 8. Widmo wybranego fragmentu profilu
(kolor zielony) zestawione z wybranym waveletem Rickera

35 Hz, o$ odcigtych — czgstotliwos¢

Rys. 10. Wyniki inwersji spektralnej wykonanej opisana

metoda (parametry podane w tekscie)
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Rys. 11. Dane rzeczywiste — fragment profilu sejsmicznego przedstawiony w standardowych kolorach
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Rys. 12. Wyniki inwersji spektralnej wykonanej opisana metoda, przedstawione w zwyczajowych barwach

nr 12/2012 947



NAFTA-GAZ

Podsumowanie

Inwersja spektralna w wersji opartej na analizie fal-

kowej, metodzie stownikowej oraz adaptacyjnym dopa-

sowaniu wydaje si¢ bardzo silnym narz¢dziem interpre-

tacyjnym sygnatu sejsmicznego. Nastepuje rozszerzenie

widma trasy sejsmicznej — z przeprowadzonych testow

wynika, ze mozliwe jest pelne odtworzenie widma —

oparte na prostym w istocie zatozeniu o mozliwos$ci

Literatura

(1]

948

Akansu A. N., Haddad R. A.: Multiresolution Signal De-
composition: Transforms, Subbands and Wavelets. Aca-
demic Press, 2001.

Berkhout A. J.: Seismic Resolution. Geophysical Press,
1984.

Biatasiewicz J. T.: Falki i aproksymacje. Warszawa, Wy-
dawnictwo Naukowo-Techniczne, 2000.

Chopra S., Castagna J., Portniaguine O.: Seismic resolu-
tion and thin-bed reflectivity inversion. ,,CSEG Recorder”
2006, January, s. 19-25.

Chopra S., Castagna J., Xu Y.: Thin-bed Reflectivity Inver-
sion and Some Applications. ,,First Break” 2009, vol. 27,
s. 55-62.

Chui C. K.: An Introduction to Wavelets. San Diego, Aca-
demic Press, 1992.

Daubechies 1.: Ten lectures on wavelets. Philadelphia,
SIAM, 1992, s. 1-357.

Gabor D.: Theory of Communication. J.IEEE 1946,
vol. 93(1II), s. 429-457.

Kasina Z.: Teoria sygnatu sejsmicznego. Krakow,
Wydawnictwa AGH, 2009.

Mallat S., Zhang Z.: Matching Pursuit with time-frequency
dictionaries. ,,JEEE Transactions on Signal Processing”
1993, vol. 41, issue 12, s. 3397-3415.

Marfurt K. J., Karlin R. L.: Narrow band spectral analysis
and thin bed tuning. ,,Geophysics” 2001, vol. 66, s. 1274—
1283.

nr 12/2012

rozkladu wspodtczynnikow odbicia na dipole i1 dalej na
ich parzyste i nieparzyste sktadowe. Stwierdzona duza
odpornos$¢ na szum oraz prostota potaczone z ogdlnag

dostepnoscia algorytmow sktaniaja do zastosowania

metody w praktyce. Przeglad wynikow przekonuje, iz

stanowi ona silne wsparcie — oparte na obiektywnych
przestankach — dla interpretatora.

Partyka G. A., Gridley J. A., Lopez J. A.: Interpretational
aspects of spectral decomposition in reservoir character-
ization. ,,The Leasing Edge” 1999, vol. 18, s. 353-360.
Puryear C. 1., Castagna J. P.: Layer-thickness determina-
tion and stratigraphic interpretation using spectral inver-
sion: Theory and application. ,,Geophysics” 2008, vol. 73,
s. 37-48.

Ryan H.: Ricker, Ormsby, Klauder, Butterworth — A Choice
of Wavelets. ,,CSEG Recorder” 1994, September, s. 8-9.
Stockwell R. G., Mansinha L., Lowe R. P.: Localization of
the complex spectrum: The S Transform. ,,JEEE Transac-
tions on Signal Processing” 1996, vol. 44, s. 998—-1001.
Widess M.: How thin is a thin bed? ,,Geophysics” 1973,
vol. 38, s. 1176-1180.

Wojtaszezyk P.: Teoria falek. Warszawa, Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2000.

Mgr inz. Krzysztof ZULAWINSKI — absolwent
Wydziatu Elektrotechniki, Elektroniki i Automa-
tyki AGH, specjalno$¢: Fizyka Stosowana. Pra-
cownik Zaktadu Geofizyki w Instytucie Nafty
i Gazu w Krakowie. Zajmuje sig teoria pola falo-
wego, rozdzielczoscia i przetwarzaniem sejsmicz-
nym oraz programowaniem. Zainteresowania:
zeglarstwo, windsurfing, kongniwistyka.



