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基于数字图像处理的地震波初至时间检测
牛沛琛 , 张建中

(厦门大学信息科学与技术学院 ,福建 厦门 361005)

摘要 :地震波初至时间的检测是地震信号处理中的一个重要环节。在地震波接收记录上 ,初至波振幅大于噪声振幅 ,初

至时间位于纯噪声信号与地震有效信号和噪声之叠加信号之间的分界处。根据这些特征 ,本文把地震信号幅值数据处

理成 256级灰度图 ,再把灰度图二值化 ,然后通过检测二值图像的边缘 ,获得地震波的初至时刻。对于存在较多的连续

异常记录道 ,或其它强干扰信号的地震波记录 ,提出了二次或多次用不同阈值对图像进行二值化的检测方法。对实际地

震记录的处理表明 ,本文方法具有较高的精度和效率。
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F irst Arr iva l P ick ing Ba sed on Image Processing M ethods

N IU Pei2chen, ZHANG J ian2zhong

( School of Information Science and Technology, Xiamen University, Xiamen 361005, China)

Abstract: This paper discusses a new method of first arrival p icking. The method is based on image p rocessing methods. It is p ro2
posed for the purpose of automatic and accurate p icking of large volumes of first arrival p icks for refraction static analysis. The

first step converts the seism ic data into a grey image. The second step converts the grey scale image to a binary image. A t last

simp le secondary p ick logic can be emp loyed to calculate a final p ick time. In the course of p icking, the paper discusses a new

method to influence the accuracy of p icking first arrival, converts the grey scale image to more than 2 binary images by different

threshold value. The experimentation has p roven that the new method has great speed and efficiency.
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0　引　言

在地震勘探中 ,地震信号的初至时间常用于获取

表层的速度、厚度及进行静校正 ,而初至时间检测的

精度和速度极大地制约着解决这些问题的精度和效

率。人们已提出了许多自动检测初至时间的方法 ,如

利用地震记录瞬时特征的能量对比法 [ 1 ] ,基于地震

记录整体特征的相关法 [ 2 ] ,利用地震初至波多维信

息的神经网络方法 [ 3 ]、模式识别方法 [ 4 ]、分形方法 [ 5 ]

等 ,这些方法有的在信噪比较低时效果不佳 ,有的方

法复杂 ,效率较低。最近出现了基于梯度算子的图像

边缘检测的初至波拾取方法 [ 6～7 ]
,取得了不错的效

果。

初至波具有比噪声振幅更强的特点 ,位于有效信

号和纯环境噪声信号的分界处 ,类似于图形的边界特

征。本文从数字图像处理的角度出发 ,将原始记录数

据转换成二值图 ,通过检测二值图像素跳变的位置来

确定初至波位置。这种方法能够同时考虑所有地震

记录道数据的整体特征 ,不需要对记录数据进行复杂

的分析运算 ,减少了计算量 ,提高了效率。

1　基本原理

地震激发源信号经过在地下介质传播 ,再返回到

地面被检波器接收 ,最先到达的有效信号被称为初至
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波。在有效信号返回到地面之前 ,检波器所接收的主

要是环境噪声。初至时间检测就是要确定检波器记

录上纯噪声信号与地震有效信号和噪声之叠加信号

之间的分界时刻。由于有效信号比噪声的能量大 ,振

幅高 ,在波形图上两者之间形成明显的分界线 ,而这

个边界正是检波器接收初至波的时刻。这样 ,就可以

通过对信号图像的边缘进行检测来达到确定初至波

到达时间的目的。

根据地震有效信号比噪声振幅更强的特点 ,把地

震记录数据按振幅大小转化成 256级的灰度 ,这样 ,

M道记录每道 N个采样点的数据可表示成 M ×N个

单位像素的灰度图。振幅小的信号在灰度图呈现白

或灰白像素 ,而振幅大的信号呈灰黑到黑的像素。为

了区分噪声与有效信号在灰度图上的区域 ,按照一定

的灰度控制参数和强度对比参数 ,把灰度图转化成只

有黑白两种像素的二值图。其中 ,对应较大振幅和强

度对比高的表示有效信号灰黑像素在二值化后变成

灰度为 0的黑像素 ,而对应振幅较小的表示噪声的像

素则变成灰度为 255的白像素。在只有黑白两种像

素的二值图上 ,每列像素中白到黑的跳变可以用一个

简单的二进制运算法则来确定。一般情况下 ,这个跳

变代表的就是初至波位置。

2　实现方法步骤

2. 1地震信号预处理

在实际测量中 ,由于各检波器所处的地理位置和

外界环境等因素的不同 ,所接收到的地震波信号能量

一般存在较大差异。为了各道记录振幅之间达到均

衡 ,并使噪声与有效信号之间的振幅变化更清晰 ,对

各道信号进行了归一化处理。单道归一化的公式为 :

S1 ( x, t) =
S ( x, t)

m ax
L

i =1
| S ( x, i) |

其中 , S ( x, t)为第 x道时间为 t的原振幅数据 , L

是该道采样点数 , S1 ( x, t)是经过归一化处理后该道

t时刻的振幅。

2. 2记录数据的灰度化处理

地震记录是接收信号的振幅数据 ,需要把各采样

点的振幅值按其大小转化成 256级的图像灰度。地

震记录振幅有正有负 ,为此对地震记录数据取绝对值

后进行灰度化处理。灰度处理后 , M 道记录每道 N

个采样点的数据就被表示成 M ×N个像素的 256级

灰度图。

2. 3灰度图的二值化处理

有效信号的振幅普遍比环境噪声的振幅高 ,灰度

图上两者的界线已很清晰。为了快速确定该分界线 ,

我们按照一定的阈值即灰度控制参数和强度对比参

数 , 把灰度图转化为只有黑白两类像素的二值图。

在对灰度图的二值化处理中 ,突出噪声部分与信

号部分的界限是关键 ,二值化阈值的选取也主要是为

了突出初至时刻信号波形与噪声波形的边界。因此 ,

我们选取较低的灰度控制参数以更清晰地显现信号

区域 ,选取适当的强度对比参数来突出噪声和信号的

界线。采用小波拟合黑白像素均值曲面函数的自适

应阈值算法 [ 8 ]实现阈值的自动选取 ,其中 ,用二维三

次 B样条尺度函数和小波函数作为该算法中的像素

均值拟合函数。从而使运算在尽可能简单的前提下 ,

能更精确地保留信号波形整体形态 ,这样既保证了检

测精度 ,又提高了计算效率。

2. 4二值图边缘检测

在二值图上 ,黑白两种像素的跳变非常明显 ,该

处即是初至时刻的大概位置。检测该位置无须使用

复杂的边缘检测方法 ,我们采用简单的扫描 120跳变

检测法 ,按列扫描像素 ,让计算机自动记录每列第一

个 1跳变到 0的位置 ,再把这些图像上位置还原成地

震记录的时刻。这样做大大提高了检测效率。

2. 5初至时间的精确化

上面检测的二值图边缘一般只是初至时刻的大

概位置 ,我们通过在该位置附近小范围内搜索原始记

录的极值位置 ,进一步确定初至时间的准确值 ,这样

可以精确拾取到初至波的波峰时刻。

2. 6对异常情况的处理

对于一般的地震记录 ,前述方法可获得较好的结

果。但是 ,当地震记录存在少量分散的坏道、死道等

异常道时 ,这些道的检测结果将会远离正常位置 ,这

时 ,需要将这些异常极值点检测出来 ,并利用正常道

的初至时间进行插值计算来获得正确的初至时间。

当存在较多的连续异常道时 ,或有其它强干扰信

号存在时 ,简单的插值运算无法保证多异常道的初至

波拾取的准确性。对此 ,我们采用自适应阈值与人工

指定阈值相结合的方法进行处理 ,提出了初至时间的

数字图像二次或多次阈值检测法。即 ,先采用自适应

阈值进行图像二值化 ,把正常道或信噪比高的道的初

至时间检测出来 ,再人工交互确定二值化的灰度控制

参数和强度对比参数两个阈值 ,把在前一步未能正确

得到的那些道的初至时间检测出来 ,然后用这些正确

结果取代前一步那些异常值即可。



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　2007年第 4期 牛沛琛等 :基于数字图像处理的地震波初至时间检测 29　　　

3　应用实例

3. 1高信噪比地震记录
图 1是某激发源激发 176个检波器接收的实际

记录的波形图 (176道 ) ,每道采样时长 1600m s,采样
率为 2m s。图 2是图 1所示的地震记录数据经过归
一化后转成的 256级灰度图 ,从图中可以明显地看出
有效信号波形的整体形态。图 3为采用小波拟合黑
白像素均值曲面函数的自适应阈值算法得到的二值
图。接下来 ,对二值图的像素边缘进行检测 ,再把检
测的边缘位置还原到原始记录对应的时刻 ,然后在该
时刻附近的小段时间内 ,确定初至波极值对应的时
间 ,并把个别异常值用正常值的插值结果取代 ,获得
的初至时刻如图 4所示。需要说明的是 ,这里我们检
测的是初至波的波峰时刻而不是起跳时刻。与图 1
对比可知 ,检测的初至时间精度较高。

图 1　某激发点的实际记录信号波形图

图 2　图 1实际记录的灰度图

图 3　由图 2灰度图得到的二值图

图 4　图 1记录检测结果

3. 2存在严重干扰的地震记录
对图 1所示的原始信号中的相邻 20道记录加入

随机噪声 ,如图 5所示。图 6是用自适应阈值算法得
到的二值图 ,可以看出 ,利用该二值图是无法正确获
得加了较强噪声的 20道对应的初至时间。对这种情
况 ,我们再通过人工交互选取二值化的阈值 ,得到图

图 5　在图 1记录中加入强干扰后的波形图

7所示的二值图 ,比较准确地反映出这 20道对应的
初至波位置。然后用图 7检测的这 20道的初至时
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刻 ,替换用图 6检测的对应道上的初至时间 ,就较好
地得到整个记录数据的初至时间 ,如图 8所示。这就
是前述的二次或多次阈值检测法。当然 ,在噪声很
强 ,信噪比接近或大于 1时 ,噪声与有效区域的界线
不再分明 ,和所有其它自动方法一样 ,该方法也将失
效 ,只能人工进行处理。

图 6 　采用自适应阈值算法得到图 5的二值图

图 7　采用灰度控制参数为 147的图 6对应的二值图

图 8　利用二次阈值检测法得到的初至时间

4　结束语
本文提出了基于二值图像边缘检测的地震波初

至时间的自动检测方法。与现有方法相比 ,该方法简
单 ,计算量小 ,抗噪声能力强 ,大大提高了检测效率。
对于连续的强干扰和坏死的记录道 ,通过多次阈值的
二值图检测 ,也可获得较好的结果。
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(上接第 26页 )防止地址对 DSP访问时的干扰 ,在
DSP访问时 , 2片 74LS593在单片机的控制下其输出
各位置为全 1,单片机的 P12～P16是用于控制计数
器的计数、置数、清零等作用 , P35控制 SAA7111的
FE I,采集一帧数据后令 FE I为高 ,使 VPO输出变为
高阻 ,使 DSP能够正确读取 SRAM中的数据。

关于系统的软件部分设计 ,因篇幅有限 ,另文介绍。
该视频远程传输系统与接收端计算机的连接有

两种方式 ,通过串行口直接连接或者通过公共电话交
换网远程连接 ,适用于不同的应用场合。

系统的图像分辨率一般为 352 ×288,最低为 176
×144,显示比较清晰 ,图像显示比较流畅。通过公共

电话交换网远程连接时 ,图像传输率一般为每秒 10
帧左右 ,最高可达到每秒 15帧 ,图像显示的实时性较
好 ,时间延迟为 2～5秒。若系统通过串行口直接与
计算机连接 ,其传输速度更快 ,一般为每秒 15帧左

右 ,最高可达到每秒 20帧 ,图像显示延时更短。
该“视频远程传输系统 ”,因具有体积小、不需要

外接调制解调器、不需要架设远距离线路、通信线路
可靠、安装方便 ,以及图像传输实时性较好、图像质量
较高等特点 ,可以广泛应用于远程监视 ,特别适用于
临时性的短期远程监视等。
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