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Analiza falkowa — narzedzie do przetwarzania akustycznych obrazow
falowych

Streszczenie

W pracy przedstawiono dyskretna analize falkowa (Digital Waveltet Trasform — DWT)
jako nowe narzedzie do przetwarzania akustycznych obrazow falowych. Celem
przeprowadzonych badan byla dekompozycja sygnatow akustycznych na poszczegdlne
pakiety falowe i na tej podstawie wyznaczenie czasOw interwatowych fali P, S i Stoneley’a.
Zaprezentowano podstawy DWT, przedstawiono wykorzystanie akustycznych obrazéw
falowych w geofizyce a takze opisano sposob zastosowania DWT do dekompozycji obrazow
falowych. Wyliczone na tej podstawie czasy interwalowe fali P, S, Stoneley’a poréwnano
z czasami DT wyznaczonymi innymi metodami. Wyniki wskazuja, ze wybor falki matki jest

kluczowy w zagadnieniu identyfikacji poszczegolnych pakietow falowych.

Wprowadzenie

Akustyczne obrazy falowe, rejestrowane sonda Long Spaced Sonic (LSS) firmy
Halliburton Energy Services, dostarczaja informacji o wtasnosciach sprezystych skat in situ,
w szczegbdlnosci o predkosciach fali P, S 1 Stoneley’a oraz o dynamicznych modutach
sprezystosci. Podstawa interpretacji sa wybrane konfiguracje par obrazéw falowych,
z ktorych wyznaczane sa czasy interwatowe fal P, S, Stoneley’a (DTP, DTS, DTSt) w oparciu
0 czasy przyj$cia poszczegolnych pakietow falowych. Interpretacja akustycznych obrazoéw
falowych jest bardzo utrudniona z uwagi na obserwowang interferencj¢ fal 1 skomplikowany
sktad czestotliwosciowy poszczegodlnych pakietow falowych. Dyskretna transformata falkowa
jest narzedziem, ktore stwarza mozliwos¢ analizy czasowo — czgstotliwosciowe] sygnatow. Daje
to podstawe do podjecia proby dekompozycji akustycznych obrazéw falowych na poszczegolne
pakiety falowe, a nastgpnie wyznaczenia pierwszych wstapien kazdej z fali 1 wyliczenia czasow

interwatowych.



Dyskretna transformata falkowa (ang. Discrete Wavelet Transform DWT)

DWT jest analiza czasowo — czgstotliwosciowa sygnatéw niestacjonarnych. Wykorzystuje
okna (falki) o réznych szerokosciach i1 pozwala bada¢ rdézne czgstotliwosci z rdzna

rozdzielczo$cia w domenie czasu [Polikarp, 1995; Kaiser 1994].

Reprezentacja falkowa sygnatu x(?) jest

: ' ' ﬂ funkcja dwoch zmiennych stanowiaca kombinacjg
. JU 4 I liniowa przesuwalnej (parametr 7) i skalowalnej

p a4
= ] a " T] ™ T

a3 w7 syen} (parametr s) funkcji zwanej falka — matka (mother

Rys.l. Proyktady falek matek: Daubeches 5

wavelet) . {(t) [Augustyniak, 2003; Biatasiewicz,
(db3), symdet T (symT) oraz symlet 2 (symd) ’

2000; Kaiser, 1995].

W wyniku kwantyzacji skali s i przesunigcia 7 w oparciu o potgge dwojki (tzw.
diadyczne skalowanie) za pomoca parametrow m i n (gdzie: s = 2" i = n-s = n-2") uzyskuje

si¢ nastgpujaca postac falki — matki y:

W, ()= 2_2”1!//(2"”—") [1]

Realizacja DWT oparta jest na algorytmie filtracji cyfrowej rozwinigtej przez Mallata
[Mallat, 1989; Misiti et al. 2002], a wywodzacej si¢ z algorytmu ,,two-channel subband
coding”. Analizowany sygnat jest przepuszczany przez system wzajemnie si¢ uzupetniajacych
filtrow: dolno- 1 gérnopasmowego, a nastgpnie, potlowa probek jest eliminowana. W wyniku
dzialania DWT otrzymuje si¢ detale (Di) i aproksymacje (Aj), ktére niosa informacj¢ o
sygnale pierwotnym na réznych poziomach szczegdtowosci. Aproksymacje sa
niskoczgstotliwosciowym, zgrubnym przyblizeniem sygnatu, podczas gdy detale odpowiadaja
za wysokie czestotliwosci wystepujace w analizowanym sygnale. Na ich podstawie dokonuje

si¢ rekonstrukeji sygnatu na i-tym, dowolnym poziome dekompozycji:

x(t)=4,+>.D, [2]

Akustyczne obrazy falowe

Profilowanie akustyczne z pelnym obrazem falowym jest nowoczesna metoda
pomiarow otworowych. Doktadne wyznaczenie czasOw przyjscia kazdej z fal jest warunkiem
koniecznym do przeprowadzenia poprawnej interpretacji akustycznych obrazéw falowych.
Czasy interwatowe fali P 1 S pozwalaja na wyznaczenie predkosci fal akustycznych w skale,

okreslenie porowatosci, a w polaczeniu z informacja o gestosci osrodka geologicznego, na



wyliczenie dynamicznych modutow sprezystosci in situ. Fala Stoneley’a niesie natomiast

informacje o szczelinowatos$ci 1 przepuszczalnosci badanych formacji. Interpretacja ilosciowa

akustycznych obrazow falowych polega na wydzieleniu i1 zidentyfikowaniu réznych typow fal

generowanych w odwiercie i rozchodzacych si¢ w o$rodku skalnym oraz na okre$leniu ich

cech kinematycznych (czaséw interwatowych, predkosci)

dynamicznych (wielkos$¢

amplitudy, ttumienia, energii fal) [Bata 1988; Jarzyna, 1989, Jarzyna et al. 1999].

Zastosowanie dyskretnej transformaty falkowej do dekompozycji akustycznych
obrazow falowych
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Brrs. 2. Preyldad dekompozyejl alaastyeznych obrazdw falowyrch
preeprowadzone] za pomocy falld dbs na parze WE1 —WES.

Frraunek przedstawia detale (T na pleciu poziomach

dekompozyejl, aproksymacie (A5 oraz analizowane sygnaby WEL L

WS (3. Wiyrdwietlono jedynie fragment sygnatédw obejmujacy
winterpretowane pakiety falowe (zaznaczone punktamd): P, 5,
paeudo —Rayleigh’s (psE) oraz Stoneley’a (3t). Skala pioniowa
zostata tak dopasowana aby wwidocznic czasy prEyideia

poszezegolnych fal. Bkale pozioms wiyratono za pomocy mumerow

probek syenaha (obrazy falowe sq sproblowate = keokiem 4 ps
przer okres czasu 4 ms)

Z uwagi na skomplikowany
charakter akustycznych obrazow
i obserwowang interferencje
poszczegbdlnych pakietow
falowych zdecydowano si¢ na
podjecie proby rozdzielenia ich
dyskretnej

DWT.

za pomoca
transformaty  falkowej

Poniewaz fale powstajace przy

przechodzeniu sygnatu
akustycznego przez  o$rodek
geologiczny sa zrdéznicowane

m. in. pod wzgledem charakte-
rystyki czestotliwosciowej,
uzasadnione jest wykorzystanie
DWT do rozdzielenia obrazow

na poszczegolne pakiety falowe.

Wszystkie obliczenia

zwigzane =z analiza falkowa
wykonano przy

oprogramowania MATLAB®.

pomocy

W przeprowadzonych

badaniach wykorzystano

akustyczne obrazy falowe WF1 — WF3 zarejestrowane sonda Sonda LSS (Long Spaced Sonic)

firmy Halliburton Energy Services w anhydrycie gornym (cyklotem Z2) w otworze Kos$cian 6



na monoklinie przedsudeckiej. Kazdy obraz z wybranych par WF1 — WF3 poddano
transformacji falkowej na 5 poziomach dekompozycji za pomoca trzech réznych falek matek

(Rys.1.): falki Daubechies 5 (Db5), symlet 7 (sym 7) oraz symlet 8 (sym 8).

W wyniku dekompozycji uzyskano aproksymacje i detale, na ktorych dokonano
identyfikacji poszczegdlnych pakietow falowych: P, S, pseudo-Rayleigh’a oraz Stoneley’a.
(Rys.2.) Kolejnym krokiem byto wyliczenie czaséw interwatowych DTP, DTS, DTSt na
podstawie odpowiednich konfiguracji par obrazéw falowych WF1- WF3.

Rownolegle przeprowadzono interpretacj¢ tych samych par obrazéw falowych
w aplikacji FalaWin® wykorzystujac funkcje semblance i reczne pikowanie pierwszych
wstapien poszczegdlnych pakietow falowych [Jarzyna et al., 2001]. Uzyskane wyniki
poréwnano takze z czasem DT8 bedacym czasem interwatowym fali P zapisywanym przez
aparatur¢ podczas pomiaru. Wszystkie czasy interwatowe obliczone za pomoca rdéznych

metod zestawiono w Tabeli 1.

W11 — W13 anhydryt podstawowy
Koscian 6
Metoda wyznaczenia DT DTP [ps/m] DTS [ps/m] DTSt [ps/m]
DT8 163 — -
Funkcja semblance 164 354 813
Pikowanie czas6w przyjscia 177 354 —
DWT — Db5 157 374 669
DWT — sym7 183 360 650
DWT — sym8 177 360 570

Tabela 1. Zestawienie wyliczonych czaséw interwatowych fali P, S, Stoneley’a dla pary WF1 —
WEF3 uzyskanych r6znymi metodami.

Podsumowanie i dyskusja wynikow

Dyskretna analiza falkowa DWT daje szansg¢ na unikatowe podej$cie w przetwarzaniu
1 interpretacji akustycznych obrazéow falowych w aspekcie lokalizacji poszczegdlnych

pakietow falowych w domenie czasu.

W Tabeli 1. przedstawiono czasy interwatowe wyliczone r6znymi metodami. Metody te
mozna podzieli¢ na metody automatycznej (DT8, funkcja semblance) oraz recznej

interpretacji — zaleznej od interpretatora (pikowanie czasow przyjscia oraz DWT) Zestawienie



to ujawnia zroéznicowanie wynikow migdzy grupami a takze w obrgbie grupy manualnego

wyznaczania DT.

DT8 oraz DTP wyliczone z funkcji semblance, nie r6znia si¢ migdzy soba. Czasy te
maja jednak inng warto$¢ od tych wyznaczonych przez interpretatora. Z Tabeli 1. wynika, ze
w przypadku fali P zbiezne wyniki z r¢cznym pikowaniem uzyskano dla falki symlet 8. Falki
Db5 i1 sym8 dobrze wykrywaja fala S. W przypadku fali Stoneley’a zadna z zastosowanych

falek nie data wynikéw zgodnych z czasem DTSt uzyskanym z funkcji semblance.

Duze zroznicowanie obserwowane dla wynikéw dyskretnej transformaty falkowej
sugeruje, ze wybor falki matki jest bardzo istotny przy poprawnej dekompozycji obrazow
falowych 1 identyfikacji poszczegolnych pakietow falowych. Takie zrdéznicowanie
wyznaczonych czaséw interwalowych za pomoca DWT stwarza szans¢ wydzielenia roznych
fal z obrazu za pomoca réznych falek. Planowane sa dalsze badania ukierunkowane na dobor
odpowiednich falek dla kazdego pakietu falowego w celu optymalizacji procesu

dekompozycji akustycznych obrazéw falowych.
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