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地震图数字化技术中的倾斜校正和波形分割

郑学锋1 , 王　军1 , 吴国威2 , 胡　麒3 , 陈书海1

(1.西北核技术研究所 ,陕西 西安　710024;2.清华大学 ,

北京　100083;3.西北工业大学 ,陕西 西安　710072)

摘要:重点阐述了在对模拟地震图进行数字化处理过程中 ,利用图中水平线信息完成

倾斜校正以及利用中值滤波增强信号 、自适应提取信号的波形分割技术.
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0　引言

从世界上第一台地震记录仪诞生至今 ,在地震观测中一直使用模拟笔绘地震记录仪.尽管

数字化地震记录仪正在并最终将全部取代模拟笔绘记录仪 ,但是 ,在现在的研究工作中还需要

利用过去的地震数据 ,即模拟数据 ,特别是一些不可重复的人工地震事件的模拟地震图.而这

些珍贵的资料是不能直接在计算机上进行处理的.如何实现在计算机上处理与分析这些模拟

数据 ,是摆在人们面前的必须要解决的问题.在地震部门 ,模拟地震图的数字化研究工作起步

于 90年代初 ,诸多学者致力于这项研究并取得了较大进展
[ 1 ～ 4]
.本文作者通过对模拟地震图

的分析 ,提出了模拟地震图的数字化处理流程
①
,并完成了地震图的倾斜校正 、特征参数的提

取 、波形的弧形校正 、记录笔长及走纸速度确定以及波形分割等环节 ,其他方面的研究开发正

在进行.本文仅对其中的倾斜校正和波形分割技术进行阐述.

1　倾斜校正

由于扫描时模拟图纸很难保证完全端正 ,扫描后得到的图像会发生倾斜偏转 ,对这种偏转

必须进行校正.地震图中存在着大量的水平线 ,分析其中水平线的斜率 ,即可获得图像的倾斜

偏转程度 ,因此 ,可以利用水平旋转的方法来进行倾斜校正.

1.1　计算水平线的斜率

为了获得水平线的斜率 ,必须提取被扫描的地震图中的水平线.首先 ,用 1× n 的中值滤

波算子有效地增强 、光顺水平线 ,并使得非水平方向的强信号变得模糊 ,使之不影响对水平线

的提取.然后进行水平线跟踪提取.将被计算的图像中的每一个像素点向右的最大灰度方向及

其强度记录在向右信息矩阵中.在原图的每个 n 1 ×1的窗口中选取一个向右强度最大的点
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作为出发点.对每个出发点 p 进行跟踪.跟踪算法如下:

第一步:设 p 为当前点.

第二步:若当前点的最大向右强度小于某事先设定值 ,过程中止.

第三步:将当前点加入所找线.

第四步:在当前点的最大向右方向选取下一个点作为当前点.转第二步.

由于图像中的水平线一般比较长 ,所以为了避免噪声的影响 ,可以只保留长度大于一定门

限的水平线.

最后 ,进行水平线拟合.上一步所得的线一般都不是完整的直线 ,而是有一定长度的直线

条集合 ,只有对之进行直线拟合才能计算其斜率 K .作者采用最小二乘法拟合获得了较好的

结果.

1.2　水平旋转

根据图像空间变换的原理[ 5 ,6] , 设输入图像为 f(x , y),输出图像为 g(x , y), 则:

g(x , y)= f(x′, y′)= f [ a(x , y), b(x , y)] (1)

其中:

x′=a(x , y), y′=b(x , y)

　　根据水平线的平均斜率 K ,即可获得原地震图像的旋转角度 θ=±arctan(K ).对原图进

行旋转运算 ,即:

x = x′cosθ+y′sinθ

y =-x′sinθ+y′cosθ
(2)

其中:x , x′=0 ,1 ,2 , … ,(n -1);y , y′=0 ,1 ,2 , … ,(m -1).

图像的灰度校准采用双线性内插法
[ 3 , 5]
:设输出图像即旋转后的图像 g 的像素点(x , y)

对应输入图像即旋转前的图像 f 的像素点(x′, y′).一般来说 ,当取(x , y)是整数时 ,由式(2)

计算的(x′, y′)不会是整数 ,必然被 f 中的 4个数字点(i , j), [(i +1), j ] ,[ i ,(j +1)] ,[ (i +

1),(j +1)] 所包围 ,即:i < x′<(i +1), j <y′<(j +1).利用这 4个点的灰度级内插可

以确定 g中的点(x , y)的灰度级 , 如式(3)所示.

g(x , y)= f(i , j)(1 -α)(1-β)+f [(i +1), j] α(1 -β)+

　　　　f [ i ,(j +1)](1 -α)β +f [ (i +1),(j +1)] αβ (3)

其中:i =[ x′] IN T , j =[ y′] INT ,对 x′和 y′取整 , α= x′-i , β = y′-j.

若 x′<0 , y′<0 ,或 x′大于图像高度 , y′大于图像宽度 ,则 g(x , y)=255.图 1(b)是对

(a)原始模拟地震图;(b)经倾斜校正后的地震图

图 1　原始模拟地震图和倾斜校正后的结果
Fig.1　Original seismogram and seismog ram of correcting slope.

图 1(a)进行倾斜校正处理后的结果.由图可见 ,图 1(a)的倾斜较好地被校正了.
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2　波形分割

图 2　增强和光顺波形

　　　信号后的地震图
Fig.2　S eismog ram improved

　　　 image quali ty.

在地震图中 , 消去水平线是波形图像分割的关键.

2.1　信号波形增强

首先采用 n ×1的中值滤波算子有效地增强 、光顺近似

垂直方向的波形信号 ,并使得水平线变得模糊 、淡化 ,使之不

影响对波形的进一步处理(图 2).图 3为对图 2进行弧形矫正

后的地震图.

2.2　波形分割

根据垂直方向增强处理过的模拟地震图图像的特点 ,采

用变域值自适应分割的方法 ,可以有效地把波形信号和背景

噪声区分开来.在垂直向增强处理后的地震图中 ,波形曲线的

灰度总是小于其局部背景的灰度值 ,采用把图像多次分块处

理的方法 ,可以确切地确定出信号波形的象元分布.

选取 n ×n 像素点的窗口 ,统计计算窗口象元的灰度平均值 M 和方差S ,然后 ,根据设定

的域值 R 和 T 进行判断 ,依次处理整幅图像.M 和S 的值由下式确定:

M =
1

n
2 ∑
[ n/2]

j =[ -n/2]
　 ∑
[ n/ 2]

k=[-n/ 2]
f [ (x +j),(y +k)] (4)

S =
1

n
2 ∑
[ n/2]

j=[ -n/2]
　 ∑
[ n/ 2]

k=[-n/ 2]
{f [(x +j),(y +k)] -M}2 (5)

图 3　对图 2进行弧形

　　　矫正的结果
Fig.3　S eismogram corrected

　　　 arc-distortion.

具体算法如下:

第一步:

(1)将待处理图像从起始象素(I =0 , J =0)起均匀分成

n ×n 个互不相交的小块.n 一般取 5 ,整幅图像即分为 N =

[ imgeHight/ n] INT ×[ imgeWidth/ n] INT 小块.

(2)对上述每个小块计算方差 Sk(k =0 ,1 , … , N).若方差

S k小于设定值R ,认为是背景区域或信号区域.此时比较其灰度

平均值 M与全局平均灰度T ,若 M >T ,则判断为背景 ,全部置

255.否则判断为信号区域 ,予以保留.

图 4　对图 3进行波形

　　　分割的结果
Fig.4　Seismogram of

　　　 image segmentat ion.

(3)若方差大于 R ,则认为是

信号和背景同时存在 ,此时利用

窗口灰度平均值 M , 对小块中每一点予以判断.若其灰度小于

平均值 ,则判断为信号区域 ,予以保留 ,否则置 255.

设第一步所获的整幅分割图像为 P00.

让 I和J 从0增至 m(m =5或7),循环执行第一步的运算 ,

所获分割图像为 P 01 ～ Pmm.

对以上二步分割结果进行集合运算 ,取所有分割图像中对

应每个象素的最小值作为最后的图像分割结果 ,即 min(P00 ,

P 11 , ..., Pmm).也就是对于原图上每一点 ,只要在第一步或第

二步有一次判断为信号 ,则确定为信号点.

183第 2期　　　　　　　　　　　　郑学锋等:地震图数字化技术中的倾斜校正和波形分割　　　　　　　　　　　　



处理结果如图 4所示.由图 4可以看出 ,波形信号已得到增强 ,包含水平线和背景在内的

噪声已被有效地抑制 ,虽然存在部分离散噪声 ,但不会影响后续的波形提取处理.

3　结语

通过以上的研究可以看出 ,倾斜校正算法可以有效地消除由于扫描而产生的图像倾斜 ,恢

复出无畸变的原始地震图.波形分割算法可以有效地增强波形信号 ,抑制包含水平线和背景在

内的噪声 ,为有效地提取波形打好基础.
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SLOPE CORRECTION ANDWAVEFORM SEGMENTATION IN TRANSFORMING

ANALOG SEISMOGRAM INTO DIGITAL DATA
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Abstract:In the process to t ransfo rm analog seismog ram into digital data by using computer scan-

ners , the seismogram image is det rended according to slope of horizontal baselines on original

records.A median filtering technology is used to further improve image quali ty and seismic w ave-

form s are adaptively ret rieved by an image segmentation method.The method for co rrecting slope

and image segmentation technology are introduced.

Key words:Analog seismic record;Image segmentation;Digitizing technology;Geometric cor-

rection
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