
ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 

Κ.ΚοτρόπουΛος* 

• Τμnμα HΛεKτρoΛό~ων Μηχανικών 

ΑριστοτέΛειο Πανεnιστήμιο θεσοαΛονLκης 

θεσσαλονΙκη 54006 

ΠοΛυτεχνεΙο Κρήτης 

ΠΕΡΙ1Ι.ΗΨΗ 

Παρoυσιά~oυμε μια νέα μέΘοδο ~ια την ανάΛυση υφής και 

τnν κατάτμηση τ~ν σεισμικών τμημάτων. Η μέυ050ς 8ασΙ~εται 

στην ανίχνευση των σεισμικών oρι~όντων και στον υηoλo~ιoμό 

των χαρακτηριστικών tν~ρισμάτων τους (n.x μήκος, ένταση 

ανάκλασης, χαρακτήρα ανάκΛαοης). Αυτά τσ xαρα~τηρισΤΙKά 

~νωρίσματα αναπαριστούν την υφή της οεισμικnς εικόνας. Οι 

oρΙ~oντες κατατάσσονται σε τάςεις σύμφωνα με ένα n 
nερισσότερα χαρακτηριστικά ~νωρίoματα. ΚάΘε τάςη αναπαριοτά 

Ινα ςεχωριστό χαρακτηριστικό υφής της σεισμικής εικόνας. 

Μετά από ~ύτή την αρχική κατάταςη-συσσωμάτωση τα σημεΙα κάΘε 

ορl~οντα χρησιμσπσιούνται σαν nvpnVEt;; ~ια την κατάτμηση του 

σεισμικσύ τμnματσς. 

ABSTRACΤ 

Α new method is presented ίη the texture analysis and 
segmentation ο! geophys3ca] images. lt is based οη the 
detect30n ο! the seism3c horizons and οη the calculat10n ο! 

the:ir features (e. 9 length, t1verage τε! lect30n strength, 
signature). These feeItures represent the texture ο! the 
se:ismic irn~ge. The horizons are clu5tered ίηΙο cla5ses ac­
cording οηε οτ a multitude ο! their features. Each cluster 
represents a distinct texture characteristic ο! the seismic 
image. After this initieIl c]uster3ng, the points ο! each 
hOΤ3Z0n δτε used δΒ seeds ίοτ geophysjcal 3mage segmenta­
tion. Ά}} ρίχε}s ίη the seism3C image όΤθ c]u5tered 3Π those 
clesses eccording to the3T geometric proxim3ty to points 
lying οη classi!3ed hor3zons. Thus the ent3re geism1c trace 
iS.cJass3!ied acCOrd3ng to different sE3smic texlure pat­
terns. Two new methods δre presented foy p)χ~l clu5ter3ng 
acCOrd3ng to their geometr3c prOX3mJty Ιο r~ference p01nts. 
Th~ f3rst οπε 35 based οπ Vorono3 tesse)δt30n and on mathe­
mat3ca) ulorpho)ogy. The gecond οπε )9 bδsed ΟΠ ό ")'Cld3at30n" 
n,odt> Ι Ιοτ rEcg3OΙ1 grow3ng. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

Στην έρευνα ~ια κσιτάσματα πετρελαΙσυ και φυσικών 

αερΙων, σι ~εωφυσΙKOΙ έρχονται αντιμέτωποι με το πρόβλημα 

της εκτΙμησης της ~εωλo~Ιας τσυ υπεδάφσυς σε βάΘη ως 6000 
μέτρα. Ή σεισμική μέΘοδος (reflection seismology) 
χρησιμοποιεΙται πλατιά ~ια να συντεΘεΙ μια ακριΒής κατατομή 

του υπεδάφους. Σεισμική ενέρ~εια από μια έκρη'ξη ή άλλη 

τεχνητή σεισμική πηΥή πάνω στην επιφάνεια της ~ης, 

διαδΙδεται προς τα κότω δια των πετρωμότων. Εάν σημειώνονται 

διαφορές της ακουστικnς αντΙστασης μετα'ξύ των διαφόρων 

~εωλOYΙKών στρωμότων, τότε ~α συμΒεΙ ανάκλαση μέραυς της 

σεισμικής ενέρ~ειας από τα στρώματα των πετρωμότων, η οπσΙα 

Θα ανιχνευτεΙ από δέκτες πάνω ή κοντά στην επιφάνεια της 

~ης. Όπως εΙναι Υνωστό, η έςαδος από τα ~εώφωνα/υδρόφωνα 

εΙναι το σεισμικό Ιχνος. Πολλά σεισμικά Ιχνη συνθέτουν ένα 

σεισμικό τμnμα. Τα σεισμικά Ιχνη εΙναι nOAV "ΘορυΒώδη", 

Συνεπώς ΥΙνσνται αντικεΙμενο εκτετάμένης επε'ξερ~ασΙας προτού 
χρησιμοποιηθούν στην ερμηνεΙα του υπεδάφσυς. Τέτοιες επε­

'ξερ~ασΙες εΙναι η συσσώρευση (stacking), το φιλτράρισμα 

ταχυτήτων (velocity filterjng), η αnoσυνέλι'ξη ( deconvolu­
tlon ) και η αντιμετώπιση των φαινομένων διάδοσης τσυ 

κύματος (migration) [1,2,3], Το επε'ξεΡΥασμένο σεισμικό τμήμα 

συνιοτά μια σχετικά ακριΒή εικόνα της yεωλO~Ιας του 

υπεδάφους. Το επόμενο Βήμα στην έρευνα υδρo~σνανΘράKων εΙναι 

να ερμηνευτούν τα σεισμικά τμήματα. Ή σεισμικn ερμηνεΙα [4) 
συσxετΙ~ει τη σεισμική λεπτομέρεια (κυματομορφή, πλότος 

ανάκλασης κ.Τ.λ) με τη ΥεωλσΥική λεπτομέρεια, δηλαδή τη 

στρωματo~ραφΙα και τη φύση των έ~Kλειστων ρευστών. 

Ένας ερμηνευτής, Υενικά. 'ξεκινά με τσ πιό εμφανές 

χαρακτηριστικό ~νώρισμα, συνήθως την ισχυρότερη ανάκλαση ή 

το ~εyoνός που κατέχει το πιό 'ξεχωριστό χαρακτnρα και το 

cκολουθεΙ, ενόσω παραμένει α'ξιόπιστο. Το εnόμενο Βήμα, η 

δομική ερμηνεΙα (structural interpretation), συνΙσταται στο 

να ανα~νωριστoύν οι δομές ευρεΙας κλΙμακας, nou ενδεχομένως 

ΠΡOέKVΨαν, από τις διάφορες δυνάμεις που εnέδρασαν πάνω στα 

ι~ηματoyενή πετρώματα. Αυτές οι δομές!2] τα'ξινομσύνται 

Υενικά οαν ρn~ματα (faulting) n πτυχώοεις (folding), χωρΙς 

να αποκλεΙεται και συνδυασμένη εμφάνιση ρn~ματος μα~Ι με 

πτύχωοη, Τέτοιες ενδιαφέρουσες δομές εΙναι τα ρή~ματα, τα 

αντΙκλινα, οι Θόλοι άλατος, οι ασυνέχειες Κ.Τ.λ. Μιά άλλη 

προ-σέΥΥιση στη σεισμική ερμηνεΙα εΙναι η σεισμική 

στρωματΟΥραφΙα. Μέρη μιας ι~ηματoyενoύς ακολουΘΙας μπορούν 

να διακριθούν από άλλα, σύμφωνα με τη ~ενΙKή σεισμική 

εμφάνιοη. Τα ακόλουΟα οειομικά δεδομένα (seismic facies 
elements) Θα έπρεπε να ληφΘούν υnόwηl5J: 

πλάτος ανάκλασης, κυρΙαρχη ουχνότητα, ταχύτητα διαστήματος, 

διαμόρφωοη ανακλάοεων (reflection configuratlan), συνέχεια 

ανακλάοεων, ΥεωμετρΙα οειομικών μορφών, αφΘονΙα ανακλάοε­

ων, napouola nεΡιΘλάοεων (diffractions) 

Περιέχουν nληrJοφcφΙο ΥΙC τον τύπο της διαστρωμάτωοης, τη 

λι()ολΟΥΙα, την εναnοθCΙJ1.ιι-:t\ t,ιcιδικαοlα κοι nεριΒάλλον Κ.Τ.λ. 
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Για παράδ~ι~μα η ελεύΘερη διαμόρφωση ανακλάσεων εΙναι 

χαρακτηριστική των υφάλων. Η παράλληλη διαμόρφωοη ανακλάσεων 

εΙναι φυσιoλO~ΙKά η πιο διαδεδομένη διαμόρφωση των ι~ηματσ­

~ενών πετρωμάτων. Συ~KλΙνoυσα διαμόρφωοη ανακλάσεων Θα 

μπορούσε να προκληΘεΙ εΙτε από διάτρηση (pjnch out) εΙτε από 

διαφορική συμπΙεση. Η τεμνόμενη (cros2 beddjng) διαμόρφωση 

εΙναι χαρακτηριστική των ψαμμιτών και ουνιστά ένα δια~νωoτι­

κό κριτήριό ~ια τα αμμολιΘικά πετρώματα. Η σιομοειδής και 
πλάοια διαμορφώοεις συμβαΙνουν σε συνδυαομό με 8αΘμιαΙα 

(Ρrοgradόtiοπa}) πρότυπα οτην υφαλοκρηπΙδα. Χαοτική δια­

μόρφωση εΙναι χαρακτηριοτική των δομών ροής (flo\-l 
structures), των οποΙων η εσωτερική δομή εΙναι περΙπλοκη, 

Η ερμηνεΙα των σεισμικών τμημάτων δεν έχει ακόμη 

aντoματoΠOιηθεΙ. εςαιτΙας του τεράοτιου ποσού ονώσης που 

εμπλέκεται στη διαδικασΙα λήψης αποφάσεων, Τσ ανθρώπινο 

μυαλό μπvρεΙ να διακρΙνει τα διάφορα πρότυπα εςαιρετικά καλά 

και ~ενΙKά δεν έχει ςεπεραστεΙ από κανένα υπολοοιστή. 

Ωστόοο, υπάρχουν KάnO~OΙ λό~oι ιια να χρησιμοποιούνται 

"υπολοι ιοτ ικές" μέθοδο ι. προκε ιμένου να 60ηθηΘε Ι ο 

ερμηνευτής. Τέτοιοι λό~oι εΙναι \6] ταχύτητα, συνέπεια, και 

συικεκριμένος προσδιορισμός κριτηρΙων στη διαδικασΙα λή~ης 

αnoφάσεων. Στο παρελΘόν σημειώΘηκαν μερικές προσπάΘειες να 

χρησιμοποιηθούν τεχνικές επεςεροασΙας εικόνων και σημάτων 

στη σεισμική ερμηνεΙα. Μερικές τεχνικές επικεντρώνονται στην 

αυτόματη επιλοοή oρι~όντων 17,8] εΙτε οε σεισμικό τμήμα μιάς 

ιραμμής εΙτε σε σεισμικά τμήματα που κλεΙνουν βρόοχσ, 

Χρησιμοποιήθηκαν!7] τεχνικές ακολσύθησης Ύραμμών, ακσλούΘη­

σης τροχιών (contours). που εΙναι 6ασικές τεχνικές στο πεδΙο 

της επεςερ~ασΙας εικόνων. Παραμετρική πεΡΙΎραφή τσυ χαρακτή­

ρα ανάκλασης (signature). συσχετΙοεις ιχνών προκειμένου να 

πρσσδιοριστούν τα δύο μέρη ενός ρήοματος, προσαρμοιή Ιχνσυς 

σε αναδρομικό (ΆR) μοντέλο προτεΙνονται στο Ι8]. Χρήοη 

ΘεωρΙας των ασαφών συνόλων στη σεισμική ερμηνεΙα προτεΙνεται 

στο [9J. Μια πρooέ~~ιση αναπαράστασης Ύνώσης στη σεισμική 

ερμηνεΙα πεΡΙΎράφεται στο [10]. Η χρήοη της υφής στην 

κατάτμηση σεισμικών εικόνων πεΡΙ1ράφεται οτο (11]. Η τοπική 

υφή σε μια σεισμική εικόνα πεΡΙ1ράφεται με διάφορες μάοκες 

(templates). Τότε ι<άθε pixel f)a μπορούοε να τας ινομηΘεΙ 

ουικρΙνσντας (matchlng) την τοπική υφή, όπως xαραKτηρΙ~εται 

από τα οεισμικά δεδομένα στη ~ειτoνιό του (π.χ ένας ΝχΝ 

πΙνακας με κεντρικό στοιχεΙο το εsετα~όμενo P1xel) με aντές 

τις μάσκες. Μια nPODtt1LOn ελαχΙστων ΤEτρα~ώνων προτεΙνεται 

~ια να εκφραστεΙ η ΙΕιτονιά ~ύρω από κάf)ε pjxe} σαν ~ραμμι­

κός oυνδuασμός με όρους τις μάσκες. Μιά άλλη πρσσέ'nιση 1ια 

την περι~ραφή υφής στο Ill} εΙναι n χρήση μηκών ακοΛουΘιών 

(run lengths) στα σεισμικά τμήματα. ΚάΘε pixel χαρακτηρΙ­

~εται από το μήκος της ακοΛουΘΙας στην οποΙα συμμετέχει. Τα 

pixels σε περιοχές πσυ έχουν επιμήκη χαρακτηριστικά (π.χ 

μσκριοΙ παράλληλσι oρΙ~oντες τεΙνουν να έχουν μΕ1αλύτερα 

μήκη ακολσυΘιών, από τα pixels που ανήκουν Π.χ οε περιοχές 

με xαoτι~ή διαμόρφωοη ανακλάσεων. Συνεπώς, μισ κατάτμηοη του 

σCΙΟμικου τμήματσς οε περιοχές με μακριούς/κοντούς oρΙ~o­

ντες Θα μπορούσε νσ εΠΙΤΕυχΘεΙ. 
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2. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

Ο Kύρ~σς σκοπός της έρευνάς μας εΙνα~ να αναπτύςουμε 

μεθόδους )~α την κατάτμηση των σε~σμ~Kών τμημάτων σε 

xαραKτηρισΤ~Kές ενότητες (cluster9). Μ' άλλα λό)ια ανα~η­

τσύμε εκεΙνους τσυς oυστηματ~Koύς (τόσον αηό πλευράς θεωρΙας 

τεχνητής όρασης, όσαν Kα~ αηό μέροvς της )εωφυσικής ερμηνεΙ­

ας) τρόπους που θα μας επ~τρέ~oυν να δ~αKρΙνoυμε περ~oxές 

που παρoυσ~ά~oυν μ~α ειδσπσιό δ~αφoρά ως προς τ~ς υπόλοιπες 

σ' ένα oε~σμ~Kό τμήμα. o~ ΠEρ~σxές αντές ~α μπορούσαν να 

κληθσύν oυστατ~Kές περιοχές του σε~σμ~Kσύ τμήματος. Τούτσ 

σημαΙνε~ ότ~ τα xαραKτηρ~σΤ~Kά ~νωρΙσματα (feature5) των 

δoμ~Kών στοιχεΙων υφής (primitives) πσυ xρησ~μoπo~oύντα~ 

στην κατάτμηση πρέπε~ να επιλε)σύν έτσ~ ώστε να αντ~στoιxoύν 

στ~ς έννοιες που xρησ~μoπo~oύν o~ ερμηνευτές. Η )Eωφυσ~Kή 

ερμηνεΙα θασΙ~εται κυρΙως στους σEισμ~Koύς oρΙ~oντες, τα 

xαραKτηρισΤ~Kά τους και τ~ς μεταςύ τους σχέσεις. Επομένως, 

xρησ~μoπo~ήσαμε τους σεισμ~Koύς oρΙ~σντες Kα~ τα xαραKτηρ~­

σΤ~Kά τους: 

μήκσς, χαρακτήρας ανάκλασης (παραμέτρo~ ησυ περι~ράφoυν 

τον παλμό R1Cker Π.χ zero-cros91ng9, σxε~~Kά με το μέ~~στo 

πλάτη κορυφών Kα~ κοιλάδων, σημεΙα ημΙσεος πλάτους, εύρη 

κσρυφών), ένταση ανάκλασης, κατεύθυνση( συνoλ~Kή Kα~ 

μεΡ~Kές-τμηματΙKές κλΙσεις) 

σαν δoμ~Kά στοιχεΙα ~~α την ανάλυση υφής του σε~σμΙKσύ 

τμήματος. Άναλo~Ιες με τα σε~σμ~Kά δεδσμένα πσυ πρέπε~ να 

ληφ~oύν υπό~η στη στρωματσ~ραφ~Kή ερμηνεΙα δ~aπ~στώνoντα~ 

εύκολα,π.χ τα μήκη σρ~~όντων θα μπορούσαν να ληφθσύν σαν 

ποσοτικός xαραKτηρ~σμός της συνέxε~ας ανακλάσεων, ενώ η 

κατευΘυντική πληροφορΙα θα μπορούσε να συσxετ~στεΙ με τη 

διαμόρψωση ανακλάσεων Κ.Ο.Κ. Σε κάθε pixel πσυ ανήκει σε 

σρΙ~oντα απσδΙδετα~ η τιμή τσυ ~νωρΙσματOς που χαρα­

KτηρΙ~ε~ εΙτε ολόκληρο τον oρΙ~oντα εΙτε τμήματά τσυ (π.χ 

μεΡ~Kή τμηματική κλΙση). Η συχνότητα Eμφάν~σης κάθε τιμής 

του xαραKτηρ~σΤΙKoύ ~νωρΙσματoς δημ~oυρ)εΙ το ~στό)ραμμα 

αυτού του ~νωρΙσματoς. Οι oPΙ~oντες μπορούν να συoσωματω~oύν 

οε διάψορες τάςεις πpooδ~oρΙ~oντας κατώφλια πάνω στα ιστο­

)ράμματα των χαρακτηριστικών ιδιστήτων. Πρoσ5ιoρΙ~oντας λ.χ 

κατώφλια στο ιστό~ραμμα ένταοης ανάκλασης μπορούμε να 

ςεχωρΙσουμε δύο υποσύνολα τους ισχυρούς και ασθενεΙΓ 

oρΙ~oντες. ΚάΟε oρΙ~oντας έχει μια θέση στην ~ΙKόνα. Στι~ 

περισοότερες πιριπτώσεις όλοι οι oρΙ~oντες που ονΟμάοτηκαν 

α5ύνατοι τεΙνουν επΙοης να oυ~Kεντρώνσνται στην Ιδια περιοχή 

της εικόνας. Άυτό εςη~εΙται από το ~E~oνός ότι oρL~oνΤEς που 

έχουν παρόμοια χαρακτηριοτικά 5ημιoυρ~oύνται και αηό 

)εωλο)ικσύς οχηματισμούς με παρόμοια χαρσκτηριοτικά κοι 

ενΤύπΙ~oνται στην Ιδια πεμιοχή .στο υπέ5αψος. Ωοτόσο. αυτή η 

ουοοωιιάτωση ΟΕ ενότηΤΕς ~εν cΙνσι πλήρης. Μόνο τα p)X~lS που 

αν~ιoτoιxoύν σ~ouς οειομικούς oρΙ~σντες txoLIV τα\ινομηΟεΙ. 

Όλο τσ άλλο p]xels δεν έχουν ΟUΟΟ~JατwΟεL οε ενότητες. 

To~τo υσ μπορούσαν να Εκχωρη(lούν οε πcριοχtς ανόλο)ο με ~" 
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~εωμEΤΡΙKή ε~~ύτητό τους στους σΕιομικσύς oρΙ~oνΤEς. Μιό 

ανόλo~η πρooέ~~ιoη θα μπορούσΕ να ακολουθηθΕΙ όταν χρη­

οιμοποιούνται ΠΕρισοότερα από ένα χαρακτηριοτικό ~νωρΙoματα 

(λ.χ ανα~ηΤEΙται να προσδιοριοτούν περιοχές που να έχουν 

κοντούς και δυνατο(ις oρΙ~oντες). Αν m χαρακτηριστικό ~νωρΙ­

σματα χρηοιμοποιο(ινται. τότε m-διόοτατα ιoτo~ρόμματα πρέΠΕΙ 

να υπoλo~ιoτoύν. Eπιλέ~oντας κατώφλια. μπορούμΕ πόλι να ουσ­

οωματώοουμε"τους oρΙ~oνΤEς μΕ παρόμοια χαρακτηριοτικό σΕ 

διόφορες τόSΕις, Ακολο(ιθως. μπορούμε να πρσχωρήοουμε στην 

ανόnτυsη περιοχών, όπως έχει ΠEρι~ραφεΙ πρoη~oυμένως. Η 

npoot!!ton μας ~ια την ΠEρι~ραφή της υφής της ΟΕιομικής 

Εικόνας και την ανόπτυSη ΠΕριοχών αηαΙΤΕΙ τα ακόλουθα 

6ήματα: 

1.	 ΠEρι~ραφή των δομικών σΤΟΙΧΕΙων ΟΕιομικής υφής μΕ όρους 

των χαρακτηριστικών ~νωριoμάτων oρι~όντων 

2.	 ακολούθηση oρι~όντων 

3.	 υπoλo~ιoμό ιoτo~ραμμάτων μιός ή ΠΕριοοοτέρων διαοτόΟΕων 

4.	 προσδιοριομό κατωφλΙων στα ιστo~ρόμματα oρι~όντων 

5.	 ουοοωμάτωση σΕ ΠΕριοχές των pixels ανόλo~α με τη ~Eωμε­

τρική E~~ύτητό τους στους σεισμικούς oρΙ~oνΤEς. 

Τα ~ήματα (1)-(4) βαoΙ~oνται κυρΙως στην ΕμπειρΙα. 

Επομένως, εΚΤΕλούνται αnό τον 1 Ερμτινευτή "διαλo~ ικό", Ο 

EρμηνEVΤής διαλέ~EΙ μια ΠΕριοχή σnό το σΕιομικό τμήμα που 

ΕΙναι χαρακτηριστική της σΕισμικής υφής και ~ητό από το 

σύστημα να ακολουθήΟΕΙ τους oρΙ~oντες και να υπoλO~ΙOEΙ τα 

χαρακτηριστικό ~νωρΙoματό τους. ΈΠΕιτα επιλέ~EΙ τα 

κατόλληλα χαρακτηριστικό ~νωρΙσματα και παρα~~έλνει οτο 

σύστημα να υπoΛo~Ισει τα μονοδιόοτατα/πσλυδιόοτατα ιoτo~ρόμ­

ματα. Eπιλέ~EΙ κατώφλια οτσ οειομικό τμήμα και δημιουΡοΕΙ 

τους κανόνες περι~ραφής της σΕισμικής υφής. Ας υποθέοουμΕ 

ότι m χαρα-κτηριστικό ~νωρΙσματα α" .... ~ χρησιμοποιούνται 

οτην ΠEρι~ραφή ττις σΕιομικής υφής, Έοτω επΙοης Χ" •• •• χ...: 

ότι εΙναι τα Κ διαφΟΡΕτικές ΕνότηΤΕς υφής. Ένας oρΙ~oντας h 
εκχωρεΙται στην Ενόττιτα k, Εόν ικανΟΠΟΙΕΙ ένα κανόνα σnό­

φασης της μορφής: 

Εόν L(P, 'Ρ"' ....• Ρ... ) , τότε hε χ"	 (1) 

όπου L εΙναι μια λO~ΙKή ηρόταση και Ρ., i-1, ....m εΙναι 

ιδιότητες (predicates) της μορφής; 

Ρ. : α.. < Τ.	 ( 2) 

a•. Τ., i-1, ....m εΙναι τα χαρακττιριοτικό ~νωρΙσματα και τα 

αντΙοτοιχα κατώφλια. Εόν ΕΙναι ~νωστή η Eπιλo~ή των 

χαρακτηριστικών ~νωριoμάτων σρι~όντων. τότε η Eπιλo~ή των 

βέλτιοτων κατωφλΙων και του βέλτιστου κανόνα μπορεΙ να ~Ινει 

αυτόματα από μια διαδικασΙα εκμόθηοης (JeIjrnJng) που 

ΠEρι~pόφcται οτο 112). Ο ερμηνευτής παρoυoιό~cι οτο συστημα 

περιοχές μΕ διαφορετική υφή. Το ούστημσ υπoλO~Ι~EΙ το 

~έλ1.ιστα κα1.ώφλια Τ, .. , . ,Τ... , που επιτυ~xόνoυν νο διακρΙνουν 

1.0 διόwορα πρ6τυπο υφής. ΒΡΙΟΚΕΙ το ~ίλ1.Ι0ΤO κανόνο (1) ~ιo 

ονο ~ vWr.' ι ση υφής. Μπορε Ι, ΕΠ Ισης. νο απορρ l \ι!Ε ι χο­
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ραKτηp~σΤΙKά ~νωρΙoματα που δεν έχσυν δ~αKΡ~Τ~Kή ~Kανότητα 

οτην περ~~ραφή υφής. Το Kρ~τήριo Bελτ~oτoπoΙησης που 

xρησ~μoπoιεΙτα~ εΙνα~ η ελάx~στη εντροπΙα. 

3.	 ΑΚΟλΟΥθΗΣΗ ΟΡΙΖΟΝΤΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟλΟΓΙΣΜΟΣ ΧΑΡΆΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

ΓΝΩΡΙΣΜΆΤΩΝ 

Ένας σε~oμ~Kός σρΙ~oντας περί~ράψεται σαν λΙστα της 

ακόλουΘης μορφής: 

struct horizon_point{ 
int dtime; Ι' χρόνσς δ~πλής δ~αδρσμής ·1 
int trace; Ι· σε ποιο Ιχνος ανήKε~ ο κόμβος ·1 
unsigned long marxer; 

Ι· xαραKτηρ~σΤ~Kό ~νώρισμα που εκχωρεΙται σε κάΘε κόμβσ ·1 
strUζt horizon_point *nextpoint; 

Ι' δεΙκτης στον επόμενο κόμΒο ·1 
\ .! , 

ΠληροφορΙα σxεΤ~Kά με τα τοπικά xαραKτηΡΙOΤ~Kά ~νωρΙσμaτα 

[ποχ ΤOΠ~Kή ένταση ανάκλαοης, ΤOΠ~Kή κατεύΘυνση κ.τ.λ) οε 

κάΘε σημεΙο του oρΙ~oντα αποΘηκεύονται οε κάΘε κόμΒο του 

oρΙ~oντα. Συνολική πληροφορΙα (π.χ μήκος oρΙ~oντα, μέοη 

ένταοη ανακλάσεων, μεταΒλητότητα έντασης ανακλάοεων. 

oυνσλ~Kή κλΙοη oρΙ~oντα) απOΘηKεύOντα~ οτην κεφαλή της 

λΙοταςο Αυτόματη ακολούθηοη oρ~~όντων έxε~ επιχειρηΘεΙ 

εκτεταμένα στη B~Bλ~σ~ραφΙα 17,Β,10) ο Χρησψοποιούμε μ~α 

μέθοδο ανάλo~η μ αντήν πσυ πεΡ~'~ράφετα~ στο Ι 10J. Η 

ακολούΘηοη oρ~~όντων ΘεωρεΙτα~ ακολούΘηση με~Ιoτων 

ανάκλασης. που υπερΒαΙνουν ένα προκαΘορισμένο κατώφλι, Η 

σειομική ε~Kόνα .πρoη~συμένως. φ~λτράρεται με μη- ~ραμμΙKά 

φΙλτρα!10.13! που οςύνουν τα μέ~ιστα ανάκλαοης. Έτo~ 

παρά~οντα ι λ ι δ" ότ ερο "οδοντωτοΙ" ορ Ι~σντες . 
Έοτω I(i,j) η συνάρτηση ε~Kόνας που παρ~oτά την έντααη 

ανάκλασης στο pixel (i,j). όπου i συμBoλΙ~ε~ αριΘμό 

σεισμικού Ιχνους (oρι~όντια χωρική μεταΒλητή) και j 
συμBoλΙ~ει χρόνο διπλής διαδρομής (κατακόρυφη χωρική 

μεταΒλητή) Η ένταση ανάκλαοης έxε~ κωδικοποιηΘεΙ οε 256 
επΙπε5α ~KΡΙ~Oυ. Ας υποθέοουμε ότι Θέλουμε να ακολουθήοουμε 

έναν oρΙ~oντα και ότι Βριοκόμαστε οτο pixe! (1,j) που εΙναι 

ένα τοπικό μέ~ιστo ανάκλαοης οτο 1-0τό Ιχνος σε Βάθος j 
(msec). Τότε τα pixe!s (Hl,j-l), (i+l,j), (Hl.j+l) 
εςετά~oνται ~ια πιΟανή επέκταοη του oρΙ~oντα. Μόνο εκεΙνα τα 

pixels που έχουν τιμή επιπέδου ~KρΙ~oυ από το επιλε~μένo 

καΤLJφλι κρατιούνται. Εάν περ~ooότερα από ένα υπoψήφ~α Plxels 
προς επέκταση παραμένουν, τότε απoφασΙ~oυμε επέκταση προς 

εκεΙνο το pjxel που έχει τη μέ~ιστη τιμή. Εάν υπάρχει 

ασάφεια (Π.χ περιοοότερα από ένα ΡiχeΙs-διόδοχο~ που έχουν 

Ιοη μέ~ιστη ένταση) απoψασΙ~oυμε ~πέKταση προς τον πιό 

ευOυδ"ραμμ~oμένo υποψήφιο Οιόδοχο. Το κριτηριο της ευΟυ­

~ράμμισης ΟΥεΤΙ\Εται με τον υπoλo~ιoμό των προηδ"ούμενων και 

όλων των 5υνσ~~ν τρεχουοων κλΙσεων επεκτσσης Koυ~ς και Των 

οπόλυτων δισψορων τους οε συνολική και τυπική έννοια. Η 

1'\ιο/5 ΙKι:rσΙo αυτη εΠOνΓJ λα~.ίlόν<.τoι ~ ια τ ις εΠ~'IJΓνcς (ncl,.c6oc ις 
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του oρΙ~oντα. Ο oρΙ~oντας ακολουθεΙται μέχρι ένα pixel ησυ n 
ένταοή του πέφτει κάτω από το κατώφλι. Σημειώνουμε ως 

"μαρκαριομένα" όλα τα pixels που ουμμετέχουν οτον OpL~OV'tCl 

και η διαδικαοΙα επαναλαμβάνεται ~ια ένα νέο oρΙ~oντα. Μιά 

πιό ακριβής ακολούθηοη oρι~όντων, που υλοποιήοαμε, λαμβάνει 

υπ' ό~η μόνο τοπικά μέ~ιστα Ιχνους όχι μόνο όταν ένας 

oρΙ~oντας lεκινά, αλλά και όταν επεκτεΙνεται. ΕnΙσης 

επιτρέπουμε - περιοοότερους υπo~ήφιoυς να εισέρχονται στη 
διαδικαοΙα επέκταοης (τα pixels (S.t) όπου s-i+1.1+2 και 

t-j-2, ... ,j+2 ). Παρόμοια κριτήρια χρησιμοποιούνται επΙσης. 

Μετά την ακολούθηση oρι~όντων, υπoλo)Ι~εται η τοπική και 

ουνολική πληροφορΙα, που αναφέρεται σε κάθε oρΙ~oντα. Ο 

υπoλo~ισμός των περισσότερων χαρακτηριοτικών ~νωρισμάτων 

(π.χ μήκος oρΙ~σντα. μέση ένταοη ανάκλασης) ΕΙναι απλός και 

άμΕσος. Η τοπική κλΙση υπoλo~Ι~εται βρΙσκοντας τη )ραμμική 

τμηματική πρoσέ)~ιση (lineBr piecewise BPproximation) του 

oρΙ~oντα. Ο υπoλo~ιoμός και η αναπαράοταση "ου χαρακτήρα 

ανάκλασης εΙναι πιό πολύπλσκοι. Χρησιμοποιησαμε το μοντέλο 

των 14 παραμέτρων που προτεΙνεται στο \8J. Αυτές Οι 

παράμετρσι υπoλo)Ι~oνται και. cmο8ηκεύονται σε κάθε κόμβο της 

λΙστας. Επ ιπλέον μ ια μέση "signature" cmοθηκεύΕται στην 

κεφαλή της λΙστας. Βασισμένοι οτο (11), υλσπoιήσα/Jε μια 

,EXνLKn ακολσύθησης )Ενικευμένων ακολουθιών (generalized 
runs) πσυ μας επιτρέπει να λάΒουμε υπ' ό~η μη oρι~όντιoυς 

ανακλώντες oρΙ~oντες, που εΙναι και η ~EνΙKή περΙπτωση, 

Συ~KεKριμένα, μετατρέπσυμε το σεισμικό τμήμα σε δυαδική 

ε ικόνα, όπου κάθε pi xe 1 παΙρνε ι την τ ιμή "ένα", όταν στην 

αρχική εικόνα εΙχε τιμή πάνω cmό ένα κατώφλι, αλλιώς παΙΡ~EΙ 

την τιμn "μηδέν". ~ηλαδή, μΕτατρέπουμε τα σειομικά Ιχνη σΕ 

παλμοσΕιρές, οπότε το πρόβλημα της ακολούθησης της 

~EνΙKευμένης ακσλουθΙας συνΙοταται στο να εςακριΒώνουμε αν 

υπάρχει επικάλυψη παλμών μεταξύ των ιχνών. 

Εάν οι oρΙ~oντες έχσυν ακολουθηθΕΙ και τα χαρακτηριστικά 

τους ~νωρΙσματα υnOλo)ιστεΙ, τότε η καταΟΚΕυή των μονο­

διάστατων/πολυδιάστατων ιστο)ραμμάτων ΕΙναι μια απλή υπόθE~ 

ση. Εάν τα κατώφλια απόφαοης και οι σχετικοΙ κανόνες έχουν 

επιλεχθεΙ εΙτε από τον ερμηνευτn εΙτε από μια διαδικασΙα 

εκμάθησης!12). η ταΙινόμηση των pixels πσυ συμμετέχουν σΕ 

oρΙ~oντες (δηλαδή, η ταξινόμηση των σpι~όντων) εΚΤΕλεΙται 

εφαρμό~Oντας τις σχέσεις (1) και (2). γπσλεΙπετοι. n 
"δ ιάδοση" αυτής της συσσωμάτωσης στην υπόλο ιπη σε ιομ ική 

εικόνα. 

4. ΆΝΑΠΤΥΞΗ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 

Άυτό που μας EμπoδΙ~ει να εφαρμόσουμε τις κλασικtς 

τε χν ικές ανάπτυξης περ ιοχών (14.15) ε Ιναι ότι τα 

χαρακτηριστικά )νωρΙσματα που εςα~ά)αμε σναφέρσνται μόνο στα 

p1xels που συμμετέχουν στους oρΙ~oντες, ενώ στην κλασική 

κατάτμηοη Εικόνων χρώμα. ~νωρΙσματα υφής, ΕπΙπcδσ "'CΚΡΙ-Ι;Ο\.J 

Κ.Ο.Κ xαραKτηρι~συν κάΒε p)xel στην εικόνα που πρόκειται να 

κστατμηΟΕ Ι. Η ανόπτυΙη περιο)'ών ΕΊ;αρτάται από την τάΊ;η t10\J 

cΊ;ετό~oυμε τα pixeJs ~ια ομοιότητα και τους πιιρ11νcς (se1Od:,;) 

118 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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που χρηοιμοποιούνται στην ανσnτυςη των περιοχών. Στην 

περΙπτωσ1) μας πυρ1)νΕς ~ια την ανόητυςη ΠΕριοχών ΕΙναι 

προφανώς τα pixels πάνω οτους oρΙ~oντες. Πρέπει, λοιπόν. να 

συνά~oυμε τΙ πληροφορΙα να Εκχωρ1)σουμε στα άλλα pixels που 

δεν ουμμΕτέχουν σε oρΙ~oντες, υποΘέτοντας ότι τα pixels 
κοντά στους oρΙ~oντες Θα συμπεριφέρονται παρόμοια. Επομένως, 

πρέπει να εςετάοουμε την έννοια της E~~ύτητας παρά της 

ομοιότητας, 

Η απλούοτερη πρoσέ~~ιση θα 1)ταν να "διαδόσουμε" την 

ιδιότητα ενός Plxel oρΙ~oντα σ' όλα τα Plxels κοντά ο' αυτό 

QnAaDn ο' όλα pixels εΙναι μεταςύ των δύο ZerO-cyossings 
Εκατέρωθεν του pixel που αν1)κει στον oρΙ~oντα. Η διαδικασΙα 

επαναλαμΒάνΕται ~ια όλους τους oρΙ~σνΤEς. ~ιαπιoτώνεται ότι 

ένα τέτοιο οχ1)μα λαμβάνει υπ' ό~η τη φύοη των σΕισμικών 

τμημάτων. ΕπιΒάλλεται η χρ1)ση Ενός mode φΙλτρου (16) εΙτε 

ενός median φΙλτρου, ~ια να συμπληρωΘούν τα πιΘανά κενά. 

Μια δεύτερη πρσσέ~~ιση στην ανόητυςη περισχών BαOΙ~Eται 

ο' ένα συνδυασμό της Voronoi tesselatlon 117] και της 

μαΘηματιΚ1)ς μoρφoλo~Ιας [18J. Τα pixels oρι~όντων χρησιμο­

ποιούνται οαν πυρ1)νες της Voronoi tesselatlon της οεισμικ1)ς 

εικόνας. ~ΙO~Kώνoνται με διαδοχικά BnuaLQ μέχρις ότσυ να 

Kαλύ~oυν ολόκληρη την Εικόνα. Σε κάΘε Β1)μα ελέ~xεται εάν οι 
περιοχές που προέρχονται από oρΙ~oντες της Ιδιας τάςης έχουν 

κοινό σύνορο. Εάν έτσι ουμβαΙνΕΙ αυτές Οι ΠΕριοχές 

συόχωνεύονται. Το συνορο (εάν υπάρχει τέτοιο) ανάμεσα σε 

διαφορετικές τάςεις. πα~ώνει οε κάθε Β1)μα. Η ανόητυςη 

περιοχών ~Ινεται εκτελώντας υπό συνθήκη διό~Kωoη ( condi­
tional dilatlon) (18). Έστω Χ .... k-1".,.K ότι εΙναι τα 
υποσύνολα του z~ που αναπαριστούν pixels της Εικόνας Που 

ανήκουν σε κάθε ενότητα υφής. . Εστω Χ ... (i). k-1 .... ,Κ ότ ι 

elvac τα ούνολα που αναnαριστoύν τις ενότηΤΕς υφ1)ς οτο (1) 
Βnμα της διαδικαοΙας ανόητυςης περιοχών. Στο Β1)μα (Ο), 

Χ ... (Ο)-Χ ... και περιέχουν τα pixels που αν1)κουν οτην Ενότητα k. 
Έστω Β ένα ούνολο που καλεΙται δομικό οτοιχεΙο, του οποΙου 

το μΕόεθος ιοούται με το μέ~εθoς της ΠΕριοχnς πσυ αναπτύσ­

ΟΕται ΟΕ ένα Βήμα, Το σχ1)μα του KαΘoρΙ~ει τη ~εωμEτρΙα της 

ανάΠτυξης της Ενότητας. Αν απαΙΤΕΙται ομοιόμορφη ανάnτυςη ο' 

όλες τις δΙΕυθύνΟΕις το δομικό στοιχεΙο πρέΠΕΙ να εΙναι ένας 

δΙσκος. Σαν τέτοισ χρηοιμοποι1)Θηκε το δομικό στοιχcΙο 

CIRCLE. Η ανάΠτυςη περιοχών στο Β1)μα (i) δΙνΕται από την 

ακόλουθη αναδρομικ1) οχέοη: 

Κ 
Χ" (i)-[X. Ο-1)ΦΒ Jn ι u Χι (i-1») (3) 

ΖΙ 
όπου (f) . η . V, ουμ Βο λ l ~oυν τη δ ιό~ κωση, τομ ή κα ι έ νωοη 
συνόλων (18J, Η ΕςΙοωση (3) επιτρέπει την ανάπτυςη μιας 

ενότητας k Of piχels της εικόνας που δΕν έχουν εκχωρηΘεΙ ο' 

άλλΕς ενότητες, Το κύριο μειονέκτημα αυτ1)ς της μεθόδου εΙναι 

ότι υπερτoνι~ει λΕπτομέρεΙΕς που BρΙo~oνται μέοα οε 

μE~αλύτε:ρες περιοχές και μόλλον αντιοτοιχούν οε ΟόQυΒο. 

Το τρΙτο οχήμα. που εΙναι περιοοότερο αναΙοΟητο ΟΕ 

θόρυ~o. BooΙ~EΤOΙ οτο ακόλουθο νoητι~ό nclDOUO: Ας 

~πoυέπo\~c ότι ~6θε pίχ~] που ανήΚΕΙ οε opι~oντα ακτινοβολcΙ 

C;VIJΙΙOloJva με τον νόμο l/r. Ληλα5ή. η <1ι~τινr·tir,λΙο που 
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λαμβάνcται στο pixel (j,j) ΕΙναι αντιστρόφως ανάλo~η της 

σnόoταoης αvτον τοv pJxel σnό το ακτινοβολούν pjxel nOV 
ανήΚΕΙ ΟΕ oρΙ~oντα. Εάν όλα τα pixels nov avnKOVV στην Ιδια 

τάSη ακτινοβολούν στην Ιδια σvχνότητα, τότε η EνέΡ~Eια nOV 
λαμβάνΕται στο pixel (i,j) ΕΙναι το άθροισμα της 

ακτινοβολΙας σnό κάΘΕ pixel αυτής της τάSης. Το pixel (i,j) 
εκχωρεΙται στην τάSη nov στέλνει .τη μέ~ιστη ακτινοβολΙα. 

Yλoπoιωντας-αvτήν την τεχνική. σnοφεν~οvμΕ να έχοvμε μικρές 

κηλΙδες DopuBov μέσα σΕ με~αλuτερες ΠΕριοχές. Το πρότvnο 

ακτινοΒολΙας περι)ράφεται με όρους μιας σvνάρτηοης της 

μορφής: 

h(:i,j)·c/r-c·!(i/a)"'+(j/b)"')- .... :z ; r<H (4) 

Έστω Χ ... σvμβολL~ει τη θέση των ακτινοβολούντων pixels. nOV 
avn-KOVV στην k ενότητα: 

χ" (ί ,j ) - Σδ (:ί k -:ί ,] k - j ) (i ... ,j ... ) Χ ... (5) 

όπου olJ,j) ΕΙναι 

ακτινοβολΙα y ... (i,j) 
δΙνεται από την : 

η 

nOV 
δι-διάστaτη 

λαμΒάνεται 

δέ

σε 

λτα 

κάθε 

συνάρτηση. 

pixel li,j) 
Η 

Υ" ( :ί ,j ) -χ ... (:ί • j ) Η h (:i ,j ) (6) 

όποv •• 6ηλώνει δι-διάστaτη συνέλιSη. Το pixel ( i ,j ) 
εκχωρεΙται στην Τάςη 1 ~ια την οποΙα: 

γι (i ,j ) - rnax Υ ... ( i ,] ) (7) 
i~i:.~K 

ΤΟ μόνο μειονέκτημα αvτoν τοv μοντέλοv της ανάnτvsης 

περιοχών εΙναι η vπολο)ιστική πολυπλοκότητά τοv, εΠΕιδή 

απαιτεΙ Κ 2-d συνελιςεις. Εάν ομοιόμορφη ανάnτυςη περιοχών 

προς όλες τις διεv6uνσεις, ένα κvκλικό πρότvπο σκτινοβολΙας 

εμπλέκεται επιλέ.οντας a-b-1. Ωοτόσο, στις σειομικές 

εφαρμο)ές πρότvπα ακτινοβολΙας επιμήκη κατά την oρι~όντια 

6ιεuΘvνοη εΙναι προτιμότερα, tLoτL οι περιοοόΤΕρες 

)εωλο)ικές δομές εΙναι επιμήκεις κατά την oρι~όντια 

δ LEU(Jvvon. 

5. ΏΆPAlιElΓMATΆ 

Ένα παράδει)μα εφαρμo~ής της μεΘόδοv nov ανσφέρΌηκε 

παρσnάνω' δΙνεται στο σχήμα 1. Το αρχικό σεισμικό τμήμα 

φαΙνΕται στο σχήμα l,α. Οι εικόνα των σΕισμικών oρι~όντων 

που ονιχνεύτηκαν οεΙχνεται στο σχήμα 1.Β. Το χαρακτηριστικό 

)νωρισμα που χρηοιμοποιεΙται ~ια κατάτμηση εΙναι ο τοπικός 

προοσνατολισμός, Μ' άλλα λό)ια ενδιαφερόμαστε να προοδιο­

ρΙσουμε περιοχές που nCPLtxovv opι~όντια τμηματα oρι~ό­

ντων.εκεΙνες που ncPlExovv τμήματα που παροvοιά~ουν (Ιετική 

κλΙση και αντΙστοιχες περιοχές nov προκύπτουν από τμήματα με 

ορνητική κλΙοη. Το αποτCλεσμα της ανάπτvsnς περιοχών με 

κυκλικ6 πρότvnο αKτινo~oλΙσς (ακτΙνα 10 μονάbες) δcLχνcτοι 
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σ~o σχήμα 1.~. Με tKpL χρώμα. ψαΙνετα" μ"α nEp"oxn με 

oρι~όντια διaμ6ρψωση ανακλάσεων (τμήματα κλΙσεων μεταξύ -5 
και +5 μοιρών). με μαύρο χρώμα μια nEPLoxn τμημάτων με 

αρν-ητικn κλΙση (μεtαλύτερη αno -5 μοΙρες αnολύτως) και με 

άοπρο χρώμα μια nEPLoxn τμημάτων με θετικn κΛΙση (μεtαλύτερn 

των ..5 μοιρών). ΙΙιακρΙνονται δύο κυρΙαρχες περιοχές; μια με 

cρ~~6ντιες ανακλάσεις. πάνω και μια με τμnματα oρι~όντων nov 
παρoυσιά~oυν eετικn κλΙση. κάτω. 
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Σχήμα 1: (α) Σε ιομ Ll<n εικόνα 

(8) ΟΕιομικοΙ opΙ~oντες τιου ανιχνεύτηκαν στην 

εικόνα 

(ο) κστά<μηοη της ΟΕιομικής εικόνας οε περιοχcς 

με opι~όντιoυς oρΙ~oντες (με οκρΙ χρώμα). τμήματα 

ΌPι~όντων με αρντιτική κλΙοτι (μαύρο χρωμα), και 

αντΙστοιχα με θετική κλΙοη (λευκό χρώμο) . 
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