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Ewolucja algorytmu inwersji spektralnej oparta na
wydzieleniu dubletu | normalizacji mocy

Artykul przedstawia rozwinigcie inwersji spektralnej opartej na dopasowaniu adaptacyjnym. Zawiera skrocony
opis metody i analizuje jej stabe strony. Na podstawie analizy sygnatu zgodnej z kryteriami rozdzielczosci sugeruje

mozliwo$ci podniesienia jej wydajnosci oraz doktadnoscei.

Stowa kluczowe: inwersja spektralna, falka, metody adaptacyjne optymalizacji, pogon za dopasowaniem.

The evolution of spectral inversion algorithm grounded on doublet extraction and power

normalization

The article presents the development of spectral inversion based on adaptive matching. A short description of the
method’s disadvantages is presented. There are suggested methods of precision and efficiency improvement by

signal resolvability analysis.

Key words: spectral inversion, wavelet, adaptive optimization method, the pursuit to-fit.

Wstep

Jednym z impulséw rozwoju inwersji spektralnej byty
zapoczatkowane przez Widessa prace nad rozdzielczo$cia
pionowg sygnalu sejsmicznego z punktu widzenia cienkich
warstw 1 ich wyklinowan [16]. Kolejne prace poswigcone
temu zagadnieniu wprowadzaly nowe narz¢dzia matema-
tyczne do analizy problemu, szczegdlnie dekompozycje
spektralng przy uzyciu krotkoczasowej transformaty Fo-
uriera STFT (short-time Fourier transform), nastepnie
ciagly analize falkowg CWT (continuous wavelet trans-
form). Zastosowanie CWT wynikato z rozwoju teorii falek
(waveletow), zapoczatkowanej przez prace Gabora [8]
i Daubechies [7], rozszerzanej w ramach badan nad prze-
sytaniem danych, kompresja i odszumianiem sygnatow.
W ramach tych prac rozwini¢to algorytmy optymalizacji sto-
sowane do aproksymacji lub dekompozycji sygnatow [10].
Wspomniane metody zastosowano w inwersji sejsmicznej,
ktora w tej wersji nazwano spektralng; decydujace w tym
przypadku byty prace Puryeara, Castagny, Chopry i Por-

tniaguine’a [4, 13]. Autorzy rozwingli metode oparta na
dekompozycji spektralnej, wykorzystujacg oscylacje widma
wyznaczonego przez STFT, uogolniajac model Widessa
na dowolne dublety poprzez ich rozktad na cze$¢ parzysta
i nieparzysta. Niniejszy artykut pokazuje postep prac nad
algorytmem opracowanym w ramach pracy statutowej
1 opisanym wczeéniej [18], ktory spotkal si¢ z duzym za-
interesowaniem ze wzgledu na uzyskane wyniki.

Istnieje prosty algorytm inwersji spektralnej polegajacy
na dekompozycji sygnatu na sktadniki definiowane zgodnie
z metodg stownikowa, gdzie atomami sg dublety parzy-
ste i nieparzyste splecione z falka elementarna, ktorych
kombinacja liniowa uzyskana z optymalizacji algorytmem
adaptacyjnym przybliza tras¢ sejsmiczng. Inwersje t¢ po
zaimplementowaniu badano, korzystajac z materiatow
testowych i1 polowych, a wnioski z tych testow sa podsta-
wa proponowanej modyfikacji prowadzacej do poprawy
wydajnosci i doktadnosci.
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Kroétki opis metody

Zgodnie z metoda stownikowg funkcje mozna przedstawic¢
W postaci nastepujace;j:

00

s() = Y c.g,, () (1)
gdzie ¢, jest wspdtczynnikiem rozwinigcia reprezentujacym
dana przez g, (¢) cechg sygnatu s(7). Funkcje g, (¢) stanowig
elementy stownika zwane atomami, parametr y to indeks
parametryzujacy elementy tego stownika. Model sygnatu
sejsmicznego s() jest splotem wspotczynnikow odbicia 7(7)
z falkg (waveletem) w(t):

s() = w(0) x r(2) + n(?) @)

w ktorym n(7) odpowiada szumowi. W postaci macierzowe;j
w przypadku probkowanego sygnatlu otrzymujemy:

S Wk /2 Wk 12-1 Wk 2-2 0
S Wik 1241 Wk /2 Wk /2-1 0
S3 Wk 1242 Wk /241 Wk /2 0
Sq | = | Wk/2+3 Wk /242 Wi 1241 0
. . . Wk /2 Wk /2-1
sy |0 0 WK 1241 Wki2 |
lub w skrocie:
Sy = Ayey Ry + Ny “4)

gdzie Sy odpowiada N probkom sygnatu sejsmicznego, R,
—wspotczynnikom odbicia, N,, — szumowi, a 4., to kwadra-
towa macierz zbudowana z falek o dtugo$ci K < N probek.
W praktyce znamy S,, a A,y budujemy, znajac W, natomiast
R, stanowi rozwigzanie. Bez szumu:

Ry = A}:/iNSN ®)

jesli istnieje macierz odwrotna do A,.,. W rzeczywistosci
nie mozemy przyjac, ze szum nie wystepuje, nie mozemy
réwniez zatozy¢ wystgpowania wspotczynnikow odbicia
wylacznie na czasie wyznaczonym przez krok probkowania,
stad trudno oczekiwac, by rozwigzanie wedtug relacji (5)
odzwierciedlato uwarstwienie badanego osrodka.

Dowolnej warstwie w osrodku sejsmicznym odpowiada
para wspotczynnikow odbicia 7, 7, od gornej 1 dolnej gra-
nicy warstwy. W domenie czasu warstwie odpowiada czas
At 1 umieszczajac punkt analizy dubletu w jego srodku,
otrzymujemy wzor:

r (t)=n5<t—%>+r25(r+§> ©)
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X| Py |t Ny (3)

gdzie r,, r, s wspotczynnikami odbicia odpowiednio od
gornej 1 dolnej granicy warstwy. Na ich warto$ci nie nakta-
damy zadnych ograniczen z wyjatkiem czysto fizycznych.
Z elementarnej matematyki wiadomo, ze kazda funkcje mozna
przedstawi¢ jednoznacznie jako sume sktadowych parzystej
1 nieparzystej. Wobec tego:

() = r,(0) + 1,(0) (7

gdzie

ntn

0=

At At
[5(: - o 2))
(®)

a0 =”‘2’2(5(r—§’)—5(r+§’)j

Dowolny dublet (par¢) wspot-
n n czynnikoéw odbicia mozemy trakto-
wac jako ztozenie dubletu parzyste-
go 1 nieparzystego z odpowiednimi

) ny
13 n3
wspoétczynnikami. Jesli teraz po-
traktujemy falke Wy jako stowo
ze stownika /"1 przypiszemy jej
parametr y = 0, mozemy wzboga-
I'n oY

ci¢ nasz stownik o kolejne atomy
W nastepujacy sposob:
» splatamy parzysty i nieparzysty dublet —

0 =00-h+ 60+ 1,0 =8-S -0+ 5

z falka Wy, uzyskujac nowe stowa,

* przypisujemy odpowiednio parametrowi y wartosci Az, —At.

Praktycznie wartos$ci Af przypisujemy wielokrotno$é
kroku prébkowania trasy.

Kolumny macierzy 4,., traktujemy jako atomy /" prze-
sunicte w czasie i uzupelniamy macierz o kolejne kolumny
Z nowo stworzonymi atomami, splotami dubletow parzystych
i nieparzystych z Wy zindeksowanymi odlegloscig migdzy
sktadowymi dubletu i odpowiednio przesunietymi w czasie,
czemu odpowiada przesunigcie w dot kolumny.

Otrzymujemy macierz A, , gdzie M= (2N—-L—-1)L,a L
odpowiada maksymalnemu rozsuni¢ciu impulséw dubletu.

Réwnanie (4) ma teraz nastgpujaca postac:

Sy = Ay Cy ©

gdzie S, pozostaje bez zmian, 4,,, zostata opisana powyzej,
a C,, odpowiada wspotczynnikom rozwinigcia ze wzoru (1).

Zatozmy, ze dysponujemy rozwigzaniem powyzszego
roOwnania. Macierzy 4,y odpowiada macierz Ry,,,, ktorej
kolumny zamiast splotow wspotczynnikow odbicia z falka



zawieraja dublety wspotczynnikow odbicia, z ktorych te
sploty otrzymano. Ze wzoru:

Iny=Ry., Cy (10)

gdzie In, jest wynikiem inwersji spektralnej, otrzymujemy
wektor zawierajacy wspotczynniki odbicia uwarstwionego
osrodka, zrodto sygnatu sejsmicznego (trasy) Sy. Przepro-
wadzajac te procedure dla catego profilu sejsmicznego lub
jego wybranego fragmentu, dokonujemy inwersji spektralne;.

Rozwigzanie réwnania (9) jest zagadnieniem z dziedziny
optymalizacji. Przy pomocy adaptacyjnej metody rozwinigé
sygnatdow wyznaczamy liniowe rozwiniecie sygnatu s(¢)
atomami ze stownika /". Celem jest najwierniejsze przed-
stawienie sygnatu przy uzyciu jak najmniejszej liczby ato-
moéw. W naszym przypadku mamy sygnat o dlugosci N oraz
stownik M atomdw o takiej samej dlugosci, gdzie N << M.
Chodzi o rozwigzanie rdéwnania (9) przy uzyciu minimalnej
liczby wspotczynnikow c,, czyli zminimalizowanej normy
zerowej C (zliczajacej wspodtczynniki wystepujace w rozwi-
nieciu), zachowujace wierne odtworzenie sygnatu. Wyrazajac
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to w kategoriach stownikowych, naszym celem jest mozliwie
precyzyjne wyrazenie tresci przy pomocy mozliwie matej
liczby stow. Gdybysmy zastosowali rozwigzanie klasyczne
tego typu zagadnienia, jak w przypadku regresji liniowe;j,
minimalizowaliby$Smy funkcje¢ f(c), taka, ze:

10=3s.-Sae.)

W naszym przypadku dodatkowo oczekujemy zmini-

(11)

malizowania zastosowanej liczby atoméw stownika w roz-
wigzaniu. Mozliwe sg trzy rozwigzania, w zaleznosci od
wykorzystanej normy. W naszym przypadku stosowalismy
normg¢ L, minimalizowali$my wigc f(c) wyrazong wzorem:

f(c)zﬁ:[sn - 3 an,mcmj +/1§:|cm| (12)

n=l1
gdzie A jest arbitralnie przypisang waga odpowiadajaca znacze-
niu, jakie przypisujemy udziatowi licznosci stownika w opty-
malizacji rozwigzania. Zastosowany algorytm adaptacyjnej
optymalizacji okre$lany jest w literaturze jako basis pursuit.

Analiza dziatania metody

Metodg testowano na danych teoretycznych i polowych

1 nalezy stwierdzi¢, ze mimo jej prostoty wyniki sg dobre.

W przypadku pracy na materiale polowym konieczne jest

uksztattowanie spektrum zgodnie z kryteriami rozdzielczosci

(resolvability), jesli processing nastawiony byl na detekcje

(detectability), a wigc mozliwie szerokie spektrum powinno

mie¢ tagodnie nachylone zbocza i wyraznie wyr6znione

maksimum. W rezultacie otrzymujemy wavelet zblizony
do falki Rickera. Zastosowana metoda wraz z algorytmem
optymalizacji stwarza jednak pewne problemy:

1. W oryginale atomy, a wigc kolumny macierzy A,,,,, nie
sa w zaden sposob zwigzane z fragmentem trasy, ktoremu
odpowiadajg. Z punktu widzenia rozwigzania nie stanowi
to problemu — optymalizacja przypisze im wigksze wspol-
czynniki — jednakze z uwagi na parametr 4 wspdtczynniki
te konkurujg ze soba i w przypadku zréznicowanych pod
wzgledem mocy sygnatu fragmentow trasy i relatywnie

duzego parametru /, ktorego wielkos¢ wymusza koniecz-
no$¢ wyeliminowania szumu, w wyniku optymalizacji
zostang usuniete wspotczynniki odpowiadajace dubletom
o matej wartosci. Jesli, dla przyktadu, sygnat zawiera dwa
dublety o zréznicowanej wielkos$ci, optymalizacja moze
usungc ten stabszy, co nie jest pozadane.

2. Drugim problemem jest rozmiar macierzy 4,.,, ktorej
liczba kolumn M = (2N — L — 1)L stanowi o wydajnosci
optymalizacji. Dlugo$¢ sygnatu N pozostaje poza dys-
kusja, liczba atoméw L, odpowiadajagca maksymalnemu
rozsunieciu dubletu parzystego i nieparzystego w kwa-
dracie, wptywa na liczb¢ kolumn i optymalizacja metody
powinna podazy¢ w tym kierunku. Przyjmujac do analizy
tras¢ o dlugosci 1 s, probkowang z krokiem Af = 1 ms,
L =26, odpowiadajace dominujacemu okresowi waveletu
Rickera 30 Hz, otrzymujemy M = 51 298 — liczba kolumn
moze stanowi¢ o przydatno$ci metody.

Modyfikacja

Wprowadzone modyfikacje wynikajg z zastosowania
wstepnie kryteriow Rickera do aproksymowanego sygna-
tu S,. Dla przyktadowego waveletu Rickera o czgstotliwosci
maksimum widma réwnej 30 Hz czgstotliwos¢ dominujaca
wynosi 38,6 Hz, granica rozdzielczo$ci czasowej dubletu
parzystego zgodnie z kryterium Rickera to okoto 5,5 ms,
a dla dubletu nieparzystego 5,56 ms. Przyjmujac maksymalne

rozsuni¢cie dubletow w atomach na okoto 26 ms, czyli domi-
nujacy okres dla takiego waveletu, mozemy wyr6zni¢ dwie
strefy: strefe¢ w granicach ponizej rozsuniecia 12 ms i strefe
powyzej tego rozsuniecia, dla ktorej mozemy zastosowac
ww. kryterium. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono dublety
zgodnie z podziatem na te strefy.

Do analizy przyjmujemy jedynie dublety spetniajace
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kryterium, sygnat przez nie generowany rozktadamy na

sktadowe parzysta i nieparzysta (rysunek 3).
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Rys. 1. Dublety parzysty
i nieparzysty rozsuniete
o 10 ms, splecione
z waveletem Rickera 30 Hz,
oraz pierwsza i druga
pochodna splotu na granicy
kryterium Rickera

Rys. 2. Dublety parzysty
i nieparzysty rozsuniete
o 18 ms, splecione
z waveletem Rickera 30 Hz,
oraz pierwsza i druga
pochodna splotu spetniajace
kryterium Rickera

W przypadku dowolnego dubletu, ktory jest ztozeniem

liniowym dubletu parzystego i nieparzystego, otrzymujemy
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Rys. 4. Dublet niesymetryczny (1,0; 5) (A)
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oraz jego czes$¢ parzysta (B) i nieparzysta (C)
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mniej oczywisty podzial. Jesli nie prowadzimy analizy ze
srodka symetrii dubletu, otrzymujemy odmienny obraz pa-

rzystej i nieparzystej czesci sygnatu oraz jego pochodnych.

Bazujac na przedstawionych ilustracjach, sformutowali-
$my nastgpujaca zasadg rozpoznawania dubletu na podstawie
kryterium Rickera: jesli pierwsze ekstremum parzystej lub

nieparzystej czesci sygnatu w analizowanym oknie wyste-

pyje dla warto$ci wigkszej od kryterium Rickera dla danego
sygnatu i pokrywa si¢ z ekstremum drugiej pochodnej prze-

ciwnego znaku, a pierwsza pochodna przyjmuje warto$¢

zblizong do zera, mamy do czynienia z dubletem bedgcym

liniowym zlozeniem dubletu parzystego i nieparzystego

0 wspotczynnikach rownych mniej wiecej stosunkowi eks-
tremow sktadowych sygnatu. Rozktad potozenia ekstremow
oraz miejsc zerowych pierwszej pochodnej w probkach

parametryzujemy w zaleznosci od przyjetego waveletu oraz

kroku probkowania.

Zgodnie z tg metoda macierz 4., wypelniamy naste-
pujaco:
Dokonujemy przegladu sygnatu S, w poszukiwaniu
dubletow spetniajacych kryterium Rickera 1 zgodnie

ze sformulowang zasada wypetiamy kolejne kolumny

macierzy otrzymanymi dubletami.
Pozostatym probkom sygnatu S, odpowiadaja dublety o roz-
sunigciu ponizej wartosci ustalonej dla kryterium Rickera.

Ta metoda pozwala ograniczy¢ liczbg kolumn macierzy

atomow o przynajmniej 2/3. Dodatkowo w celu wyelimi-

nowania problemu zwigzanego z mozliwym nierownym

rozktadem mocy sygnalu w przetwarzanej trasie normalizu-

jemy wszystkie atomy macierzy zgodnie z usredniona moca
sygnatu odpowiadajacego dlugosci atomu, w przypadku ato-
mow uzyskanych z powyzszej analizy dubletow zachowujac
stosunki sktadowych parzystej i nieparzystej.
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Rys. 5. Czeg$¢ parzysta
i nieparzysta dubletu
parzystego przesunigtego
02 ms
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Konkluzja

Opisana metodologia mimo swojej prostoty stanowi bar-  powszechnie stosowane do odszumiania sygnatu. Uzyska-

dzo silne narzedzie inwersji sejsmicznej. Szczegolnie trzeba  ne wyniki (rysunek 6) zachecajg do staran zwickszenia jej

podkresli¢ jej odpornos¢ na szum — podobne algorytmy sa  doktadno$ci i wydajnosci.
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Rys. 6. Fragment sekcji sejsmicznej oraz jego inwersja otrzymana opisanym algorytmem

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2013, nr 12, s. 903-908
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