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摘要:地震剖面线条化是应用模式识别方法自动追踪剖面中的同相轴 ,并自动绘制线条图.首先探测地震道中的周波 ,并描述

周波属性 ,然后根据相邻三道周波相关的目标函数最小原则追踪同相轴 ,描述同相轴属性 , 并记录同相轴属性表.根据同相轴

属性表 ,可对地震剖面进行基于同相轴属性的统计分析和滤波以及定量解释.本文对现有的地震剖面线条化方法进行了改进

简化 , 实现地震剖面同相轴快速自动追踪和自动绘制线条图.合成数据和实际数据试验表明该方法计算简单、快速、有效.

关键词:地震剖面;同相轴;自动追踪;模式识别;线条化.

中图分类号:P315.69　　　　文章编号:1000-2383(2007)04-0545-04　　　　收稿日期:2007-04-12

A Simple Algorithm for Seismic Skeletonization

GUO Liang-hui1 , 2 , MENG Xiao-hong1 , 2 , XUE Ai-min3

1.StateKey Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources;Geo-detection Laboratory of the Ministry of Education , Bei jing 100083, China

2.S chool o f Geoph ysics and In forma tion Technolog y , Ch ina Universi ty o f Geosciences , Bei j ing 100083 , Ch ina

3.Bei j ing Petrosound Geoservices Limited Corporat ion , Bei j in g 100083 , China

Abstract:Seismic skeletonization is a pattern r ecognition method tha t is used to automatically track seismic events and pro-

duce an automatic line draw ing.By using this method , the cycles in ever y seismic tr ace are fir st de tected and the at tributes of

cy cles are characterized.Then the seismic events a re tr acked based on the minimum of cost function o f cycle cor rela tion in

three neighbo r traces , and the at tributes of events are cha racterized , and the a ttributes are kept track o f in a catalog , acco rd-

ing to w hich , one can perfo rm attribute-based analysis and data filte ring and quantita tively interpre ta tion.In this paper , the

previous seismic ske letonization is modified and simplified and an quick automa tic tracking of events and line draw ing can be

realized.The expe riments on the synthetic data and the raw da ta show that the modified method is mo re efficient facilita te s

the calculation.

Key words:seismic pr ofile;event;automatically tracking;pattern recognition;skeletonization.

　　地震剖面线条化就是将地震剖面中的同相轴

用线条表示并绘制成图.该方法首先需要追踪出同

相轴 ,再用线条绘制成图.Lu(1982)提出利用句法

模式识别方法自动追踪地震同相轴 ,他的剖面线条

化方法有 4个步骤:(1)提取地震周波属性信息 ,并

作为模式基元;(2)定义测量相邻两个地震道周波类

似度的目标函数;(3)应用句法匹配算法相关相邻两

个地震道周波 ,搜寻目标函数最小的周波对构成同

相轴;(4)对所追踪出的同相轴用线条描绘.之后 ,

Le and Nyland(1990)对 Lu的线条化方法作了些改

进 ,其周波属性参数更为详细 ,目标函数的定义引入

了更多信息 ,并利用平行分析法作局部倾角趋势分

析 ,改正周波相关较弱的错误连接.Lu and Cheng

(1990)对目标函数的定义作了进一步改进 ,即同时
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考虑了相邻 3个地震道周波 ,并用 BCC 法(Binary

Consistency Checking)搜寻目标函数最优的周波对.

Lu利用迭代法来追踪同相轴 ,第一次迭代时追踪到

强同相轴 ,在其后的迭代中追踪到弱同相轴.每次迭

代中的追踪范围限制在前一次迭代已得到同相轴所

勾划出的区域内.Li et al .(1997)在 Lu的基础上引入

周波属性面积概念 ,进一步改进优化目标函数的定

义 ,并对追踪出来的同相轴描述其长度 、倾角 、频率 、

振幅等属性 ,记录为属性表.根据这个属性表 ,可以对

地震剖面进行同相轴属性滤波(比如:长度滤波或倾

角滤波或平滑滤波等)、统计分析和定量解释.Eaton

and Vasudevan(2004)针对航磁资料的本质特征 ,简化

了周波属性参数 ,并对目标函数中的周波属性面积取

平方根 ,使得目标函数的维数一致;同时 ,去掉了 Lu

的迭代追踪步骤 ,使得方法计算简单快速.

本文借鉴 Eaton的航磁剖面线条化方法思路 ,对

Li et al .(1997)的地震剖面线条化方法作了简化 ,形

成地震剖面线条化的一种简单快速算法。首先 ,与 Li

et al .(1997)所定义的9个周波属性(周波所在地震道

地理坐标 、波峰振幅值 、波谷振幅值 、波峰持续时间 、

波谷持续时间 、波峰所在时间值 、波谷所在时间值 、波

峰平均振幅 、波谷平均振幅)不同 ,本文定义了 4个周

波属性 ,即波峰振幅值 、波谷振幅值 、峰谷时间间距和

波峰所在时间值 ,使得周波属性描述简单又含盖了周

波的基本信息;其次 ,类似于 Eaton and Vasudevan

(2004)的方法 ,对目标函数定义中的周波属性面积取

平方根 ,使得目标函数的维数一致;最后 ,与 Li 的

BCC迭代法追踪同相轴不同 ,本文通过滑动窗口扫

描 ,以最小化目标函数的原则直接追踪同相轴 ,该算

法计算简单快速.本文最后通过合成数据和实际数据

试验以验证方法的有效性.

1　方法原理

1.1　周波探测和周波属性描述

周波探测根据地震道的零值点位置将地震道分

离成有序的周波 ,每个周波含有一个正波峰和一个

负波谷(图 1a).Lu and Cheng(1990)给出了周波分

离的 3个判断准则:

(1)若相邻两个波峰(波谷)的间距大于某门槛

值 ,则该周波就应该分离;

(2)若相邻波峰和波谷的振幅差大于某门槛值 ,

则该周波就应该分离;

图 1 周波及其属性(a)和同相轴追踪示意图(b)

Fig.1 Cycle and its attributes(a)and sketch map o f

ev ent tracking(b).

(3)若其左右两边道在类似的时间范围内的波

形都含有 2个周波 ,则该周波应该分离.

周波属性描述为:波峰振幅值 PA 、波谷振幅值

N A 、峰谷间距 PW ,以及波峰所在的时间值 PL ,见

图 1a所示.将这些周波属性合并为无量纲的特征向

量:

f =
PA
λPA

,
NA
λNA

,
PW
λPW

T

. (1)

其中 ,λPA 、λNA 、λPW分别为参考波峰振幅值 、参考波

谷振幅值 、参考峰谷间距.

1.2　同相轴追踪和同相轴属性描述

同相轴追踪通过对相邻 3个地震道的周波滑动

窗口扫描 ,寻找目标函数为最小的一组周波(一组周

波由相邻三道的 3个周波组成)构成同相轴.

比如 ,当处理图 1b的第 2道中的周波 c时 ,根

据周波 c波峰所在的时间值 PL c ,分别搜寻第 1 道

和第 3道在 PLc 上下一定时间窗口内的周波 ,比如

第 1道的周波 a 和周波 b ,第 3 道的周波 d 和周波

e.由周波 a 、b 、c和 d 可构成四组周波(a , c , d)、(a ,

c , e)、(b , c , d)和(b , c , e).

在周波属性空间中 ,定义周波 a 和周波 c 的属

性距离为:

D(a , c)= f a -fc . (2)

其中 , f a 和 f c 分别是周波a 和周波 c 的属性向量 ,

f = (f 1 , f 2 , f 3) T = ∑
3

i=1
f
2
i , f i 为 f 的第 i

个分量.

定义周波 a 、周波 c和周波 e 的属性面积为

A(a , c , e)=D(a , c)D(c , e)sinθ. (3)
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图 2　合成记录线条化结果

Fig.2 The results o f seismic skeletonization of synthetic data

a.合成记录;b.无同相轴属性滤波的线条图;c.同相轴方向滤波后的线条图

其中 , θ=cos
-1 (f a -f c , f c -f e)

D(a , c)D(c , e)
,

(f ,g)= ∑ f i ·g i .

根据属性距离(2)和属性面积(3),定义周波组

(a , c , e)的目标函数为:

Cost (a , c , e)=a0 D(a , c)+D(c , e)+

a1 A(a , c , e). (4)

其中 ,a0 、a1 为权系数 ,它们分别控制着属性距离和

属性面积的影响程度.

根据方程(4)分别计算周波组(a , c , d)、(a , c ,

e)、(b , c ,d)和(b , c , e)的各自目标函数 ,其中目标函

数为最小的那组周波构成同相轴.

同相轴属性描述为:同相轴长度 N 、同相轴方

向α、同相轴振幅和同相轴频率.

同相轴长度 N 即同相轴所遍历的道数.设同相

轴起始道号所在的时间值为 t 1 ,终止道号所在的时

间值为 t2 ,同相轴长度为 N ,则同相轴方向为 α=

(t1 -t2)/(N-1),单位为 ms/道.当 α=0 ,则同相轴

为水平的.同相轴振幅即同相轴中周波的平均波峰

振幅值.同相轴频率即同相轴中周波的平均频率.

按照上述方法对地震剖面自动追踪同相轴和描

述同相轴属性 ,同时记录同相轴属性表文件.这样 ,

根据同相轴属性表 ,可对地震剖面进行基于同相轴

属性的统计分析和滤波以及定量解释地震剖面.

1.3　线条图绘制

线条图绘制即用直线连接同相轴所遍历的各道

周波波峰 ,并保存为图形文件.绘制线条图时 ,可以

根据同相轴属性表 ,对所追踪出的同相轴作属性滤

波 ,比如:长度滤波 、方向滤波 、振幅滤波或频率滤

波 ,或者同时进行多种同相轴属性滤波 ,再用线条绘

制滤波后的同相轴.

1.4　实现步骤

本文的地震剖面线条化实现步骤如下:(1)探测

各地震道周波;(2)描述各周波属性;(3)根据目标函

数最小原则追踪同相轴;(4)描述同相轴属性 ,并记

录同相轴属性表文件;(5)根据同相轴属性表 ,作同

相轴属性滤波 ,绘制线条图.

2　数据试验

2.1　合成数据试验

合成二维地震记录 ,含 5个同相轴 ,其长度 、方

向各不相同 ,地震子波均为正弦波 y =sint ,频率均

为 62.5 Hz ,周波波峰振幅值均为 1.对合成记录加

入随机高斯噪音 ,如图 2a所示.利用本文线条化方

法对含噪音的合成记录进行线条化并绘制线条图 ,

图 2显示了线条化结果.图 2b为无同相轴属性滤波

的线条图 ,可见 5 个同相轴被完整的追踪出;图 2c

为同相轴方向 0≤α<90°滤波后的线条图.

2.2　实际数据试验

实际二维地震剖面 ,见图 3a 所示 ,可见到很多

同相轴 ,其长度 、方向 、振幅 、频率各不相同.剖面含

有噪音 ,尤其是剖面 2 s以下的记录 ,由于噪音 ,同

相轴错断 、参差不齐.利用本文线条化方法对实际地

震剖面进行线条化并绘制线条图 ,图 3显示了线条

化结果.图 3b为无同相轴属性滤波的线条图 ,可见

本文方法良好地追踪出了同相轴 ,尤其是剖面 2 s

以下的同相轴;图 3c 为同相轴长度 N ≥10 滤波后

的线条图;图 3d 为同相轴长度 N ≥20和方向 0≤α

<90°滤波后的线条图.
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图 3　实际地震剖面线条化结果

Fig.3 The results o f seismic skeletonization of raw data

a.实际地震剖面;b.无同相轴属性滤波的线条图;c.同相轴长度 N≥10滤波后的线条图;d.同相轴长度 N≥20和方向 0≤α<90°滤波后的线条图

3　结论

本文对目前已有的地震剖面线条化方法进行了

改进 ,计算简单 、快速 ,合成地震记录和实际地震剖面

线条化试验结果表明本文方法有效.经过本文地震剖

面线条化处理 ,自动追踪出同相轴 ,并记录同相轴长

度 、方向 、振幅 、频率等属性表文件 ,根据此属性表 ,可

以对同相轴作统计分析 ,或作特定的同相轴属性滤

波 ,绘制线条图 ,进而定性或定量解释地震剖面.
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