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Zawartosc dysertacji

Przedstawiona do recenzji dysertacja napisana jest w jezyku angielskim i powstata w oparciu
o szes¢ publikacji, ktérych wspdétautorem jest doktorant. Trzy z nich to publikacje w
czasopismach z listy A (Journal af Applied Geophysics i Geophysical Prospecting) a trzy to
recenzowane publikacje konferencyjne firmowane przez EAGE i SEG. W wypadku pieciu
publikacji doktorant jest pierwszym autorem, w wypadku jednej drugim. W doktoracie
zamieszczono spis tych publikacji wraz z notkami o wspétautorach. Niestety z informacji
umieszczonych w doktoracie nie sposéb wywnioskowac o ilosciowym i jakosciowym wktadzie
wspotautorow (poza dwoma mniej znaczacymi wyjatkami) w powstanie poszczegolnych
publikacji. Recenzent zwrdcit sie w zwigzku z tym do zleceniodawcy recenzji o uzupetnienie
przestanych dokumentow o oswiadczenia mowigce o merytorycznym wktadzie (wraz z procentowym
udziatem) wspotautoréw poszczegélnych publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej, by
umozliwi¢ merytoryczng ocene wktadu poszczegdinych osob (w tym doktoranta) do powstatych
publikacji, a tym samym sporzadzi¢ rzetelng ocene samego doktoratu jak idorobku doktoranta.
Recenzent stosowne dokumenty otrzymat. Z poswiadczen wynika, ze udziat procentowy doktoranta
w powstaniu publikacji w wypadku pieciu pozycji w ktorych jest pierwszym autorem waha sie od 65%
do 80%, co pozwala ocenic¢ jego udziat w powstaniu publikacji za kluczowy. W wypadku publikacji w
ktorej jest drugim autorem jego udziat zostat oszacowany na 20%.

Doktorat sktada sie ze wstepu, pieciu rozdziatow zasadniczych oraz podsumowania. Na
wstepie zamieszczono rowniez spisy tabel, ilustracji oraz zastosowanych skrotéow.

We wstepie doktorant prezentuje przedmiot rozprawy oraz motywy jakimi kierowat sie
podejmujac badania w zakresie zastosowania transformacji curvelet (lub jak probuja
przettumaczy¢ niektorzy autorzy - transformacji krzywkowej) do separacji sygnatu



uzytecznego i szumu. Autor rozprawy omawia zawarto$¢ poszczegolnych rozdziatow
dysertacji wraz ze wskazaniem na publikacje/publikacje w oparciu o ktorg/ktore dany
rozdziat powstat.

W rozdziale pierwszym przedstawiono opis teoretyczny transformaty curvelet i mozliwosci
jej zastosowania do redukcji szumow sejsmicznych w oparciu o dekompozycje sekcji
czasowej do ciggu wspotczynnikow transformaty curvelet i jej rekonstrukcji po zastosowaniu
progowania. Przedstawiona w tym rozdziale zostata ciaggta i dyskretna transformacja curvelet
wraz z krotka dyskusjg ich witasnosci oraz schematow obliczen. Ponadto dla sekgji
syntetycznej zaprezentowano sposoéb obliczania wielkosci sygnatu uzytecznego do szumu,
konsekwentnie uzywany w catym doktoracie. Zaprezentowane zostaty w tym rozdziale
pierwsze rezultaty redukcji szumow dla sekcji syntetycznej zaburzonej biatym szumem
gaussowskim a w drugim przyktadzie kolorowym szumem losowym. Przy filtracji uzywano
progowania uzaleznionego od skali jak i kata curveletu. Autor zwraca uwage (i to jest
nowoscig w zastosowaniach praktycznych) na podniesienie jakosci otrzymywanych
rezultatéw filtracji w wyniku zastosowania réznego poziomu progowania w zaleznosci od
skali curveletu.

Warto zaznaczyé, ze rozdziat ten, mimo iz powstaf na podstawie artykutu ”"Application of
curvelet denoising to 2D and 3D seismic data — Practical considerations” zawiera
niewystepujace w nim rozdziaty poswiecone scistemu, matematycznemu sformutowaniu
transformacji curvelet.

Rozdziat drugi rozprawy powstat na podstawie tego samego artykutu co rozdziat pierwszy.
Autor rozpoczyna prezentacje efektywnosci filtracji opartej na transformacie curvelet
ponownie od przyktadu syntetycznego. Do testéw zostat wybrany popularny zbiér danych w
postaci sekcji czasowej po skfadaniu Marmousi2 zaburzonej gaussowskim szumem
kolorowym o réznej wariancji, normie i zakresie czestotliwosci. Autor rozsadnie wybiera po
trzy poziomy wymienionych parametréw co w zupetnosci wystarcza do uchwycenia roznic w
wynikach filtracji. Wyniki filtracji sa prezentowane zaréwno na sekcjach czasowych jak
rowniez w postaci usrednionych widm czestotliwosciowych oraz spektrow w dziedzinie F-K
podajac w kazdym wypadku otrzymang wartos¢ SNR dla przefiltrowanych sekcji. Uzywane
do filtracji parametry sg zebrane w odpowiednich tabelach, tacznie z arbitralnie dobieranymi
wspotczynnikami ,,c”, ktére byty uzywane do podwyiszania lub obnizania progu odciecia
wspotczynnikow transformacji curvelet.

Generalny wniosek (dos¢ oczekiwany) z przeprowadzonej analizy mozna uja¢ w stwierdzeniu,
ze efektywnosc filtracji maleje wraz ze wzrostem amplitudy szumu zaburzajacego. Ponadto
zaobserwowano, ze najgorsze rezultaty w odtworzeniu sekcji czasowej otrzymuje sie dla

dolnopasmowego szumu zaburzajgcego.

Doktorant porownuje rowniez wyniki przeprowadzonej przez siebie filtracji krzywkowej z
wynikami filtracji F-X. Niestety nie zamieszcza zadnych informacji o powodach uzycia tej



metody filtracji, uzywanych narzedzi informatycznych ani parametrow jakie postuzyty
wykonaniu przetwarzania. Po przeprowadzeniu poréwnania doktorant stwierdza wyzszos¢
transformacji curvelet z uwagi na lepsze odtworzenie sygnatéw o niskiej energii i mniejsza
ilosc artefaktéw obserwowanych na sekcji po filtracji.

Kolejnym etapem badania mozliwosci filtracji opartej na dekompozycji krzywkowej byto jej
wykorzystanie do filtracji rzeczywistych danych 2D (dane po migracji i po skfadaniu).
Doktorant uzyt trzech réinych sekcji czasowych o roznych zakresach czestotliwosciowych,
przedstawiajgcych réine struktury podpowierzchniowe (od ptaskich granic po uskoki)
zaburzone szumami kolorowymi o réinych charakterystykach. Strategia uzyskania
optymalnych rezultatéw filtracji (maksymalizacji stosunku sygnatu do szumu) jaka przyjat
doktorant polegata na wykonaniu szeregu prob wyboru progu odciecia i kazdorazowego
sprawdzania jakosci uzyskanego rezultatu filtracji. Précz wielkosci progéw odciecia
dobierano wartosci wspotczynnika ,,c”. Oceniajac rezultaty filtracji w wiekszosci wypadkéw
doktorant nie stwierdzit istnienia koherencji szumu odfiltrowanego z sekcji czasowej oraz
znaczny wzrost poziomu sygnatu uzytecznego (koherentnego z trasy na trase) do szumu.
Przedstawione wyniki s3 réwniez zaprezentowane w postaci widm amplitudowych i
wykresow F-K dla sekcji wejsciowej i sekcji po filtracji. W podsumowaniu jeszcze raz zostata
podkreslona konieczno$¢ indywidualnego doboru progéw w zaleznosci od skali curveletu
oraz jej duzg efektywnosc w filtracji danych sejsmicznych 2D w postaci sekcji czasowych oraz
map czestotliwosci.

Rozdziat trzeci doktoratu opiera sie na artykule ,Enhancing 3D post-stack seismic data
acquired in hardrock environment using 2D curvelet transform” opublikowanej w
Geophysical Prospecting. Autor prezentuje uzycie dwuwymiarowej transformacji curvelet do
filtracji danych sejsmicznych 3D zarejestrowanych w skatach krystalicznych. Transformacja
curvelet w odmianie 3D nie jest w tym wypadku stosowana z uwagi, jak twierdzi doktorant,
na znaczna ztozonos$¢ obliczeniowg a tym samym czas potrzebny do jej wykonania.
Doktorant proponuje wykonywanie filtracji w wersji 2D kolejno na dwuwymiarowych
przekrojach kostki 3D tj kolejno na sekcjach inline, crossline i na przekrojach czasowych. Po
ztozeniu wynikéw doktorant nie obserwuje niezgodnosci fazowych oraz nieciggtosci w
miejscach przecie¢ poszczegdlnych sekcji 2D (np. inline i przekroi czasowych). Wartosci
progowe wspotczynnikow sg z kolei okreslane w wyniku arbitralnej procedury, ktéra opiera
sie gltownie na adaptacyjnym dobieraniu progdw w zaleznosci od skali curveletu na
podstawie widma tras i rozktadu wspdtczynnikow transformaty curvelet. Niestety w
doktoracie moim zdaniem brak klarownego opisu tej procedury co czyni metode uzywang
przez jej autora troche niejasna.

Zaproponowana przez doktoranta procedura jest uzyta do trzech zbiorow danych 3D
zarejestrowanych na roznych ztozach polimetalicznych z Kanady. Dane wczesniej poddano
sktadaniu gtebokosciowemu w wersji 3D i migracji. Podobnie jak w wypadku danych 2D i
tutaj doktorant wykazuje, ze uzywajac transformacji curvelet w zaproponowanej przez niego



wersji udato mu sie 0siggngac znacznie lepszg redukcje szumow niz w wypadku zastosowania
standardowej procedury filtracji F-XY. Niezaleznie od duzych réznic w analizowanych
sekcjach 3D filtracja curvelet umozliwita ponad dwukrotny wzrost stosunku sygnatu
uzytecznego do szumu w stosunku do standardowo stosowanej procedury F-XY oraz
wydzielenie stabych odbi¢ zaktdcajagcych od ptytkich struktur. Tym samym umozliwita
separacje zaktocen koherentnych i refleksow od gtebokich struktur.

Kolejny rozdziat (napisany w oparciu o publikacje ,Improving depth imaging of legacy seismic
data using curvelet-based gather conditioning: A case study from Central Poland”) ilustruje
zastosowanie transformacji curvelet w odtworzeniu budowy struktur wgtebnych w oparciu o
skonstruowany model predkosci osrodka (w ramach gtebokosciowej migracji przed
sktadaniem). Jest ona w tym wypadku realizowana w oparciu o tomografie fal odbitych i
wymaga precyzyjnego wydzielenia impulsow odbitych od poszczegélnych warstw na
sekcjach wspdlnych punktéw gtebokosciowych. Doktorant zestawia uzyskane wyniki
przetwarzania z rezultatami jakie otrzymat uzywajgc metod klasycznych. Analiza dotyczy
danych 2D nad wysadami solnymi na Kujawach. Doktorant zaproponowat wykorzystanie w
niej specjalnie zaprojektowanej w tym celu sekwencji przetwarzania danych, ktéra na etapie
poprawiania rozdzielczosci zmigrowanych sekcji przed sktadaniem wykorzystuje
transformacje curvelet. Zaproponowana procedura wykorzystuje te transformacje w
potaczeniu ze standardowymi procedurami dekonwolucji F-X, filtracji pasmowej, mieszania
tras i innych.

Rezultaty uzyskane z wykorzystaniem zmodyfikowanej procedury przetwarzania zostaty
porownane z rezultatami uzyskanymi przy uzyciu standardowych technik. Zaprezentowane
wyniki pozwolity doktorantowi stwierdzi¢, ze zastosowanie w sekwencji przetwarzania
transformacji krzywkowej znacznie poprawia regularnos¢ obrazow po sktadaniu CDP
umozliwiajac automatyczne pikowanie wstgpien. Umozliwia to budowanie wiarygodnych
modeli predkosciowych a tym samym odtworzenie glebokosciowej budowy osrodka
geologicznego. Jak podkresla doktorant, jest to szczegdlnie istotne w wypadku danych o
stabej jakosci i niskiej krotnosci sktadania.

W ostatnim rozdziale doktorant przedstawia réine zastosowania transformacji krzywkowej,
kreujagc jag na uniwersalne narzedzie do poprawiania rezultatow przetwarzania danych
sejsmicznych. Rozdziat zostat przygotowany na podstawie trzech referatow wygtoszonych na
wiodacych konferencjach branzowych EAGE i SEG.

Zaprezentowana zostata metoda redukcji fal powierzchniowych z sekcji 3D w badaniach
podioza krystalicznego. Dyskutowany przyktad pozwala na pozytywng ocene efektywnosci
stosowania transformacji curvelet w redukcji silnych zaktécen koherentnych. W ocenie
autoréw publikacji metoda ta znacznie przewyzsza metody standardowe np. filtracje F-K.
Podkredlono réwniez kluczowe znaczenie transformacji curvelet dla podniesienia
efektywnosci tworzenia modeli predkosciowych osrodka z wykorzystaniem automatycznego
pikowania wstapien.



Kolejnym przyktadem zamieszczonym w rozdziale piatym dysertacji jest redukcja szumu
sygnatow mikrosejsmicznych zarejestrowanych w trakcie operacji hydraulicznego
szczelinowania gérotworu. Zaproponowana metoda polega na uzyciu wielokanatowej filtracji
splotowej a nastepnie zastosowanie transformacji DCT. Pozwala to na maksymalng redukcje
szumoOw przy minimalnej redukcji sygnatow koherentnych.

Ostatni przyktad analizowany w rozprawie dotyczy zastosowania transformacji krzywkowej
do wzmocnienia reflekséw w danych sejsmicznych o skali regionalnej ukierunkowanych na
badanie skorupy ziemskiej. Przetwarzanie zostato wykonane pod katem realizacji tomografii
pierwszych wstapien oraz w kolejnym etapie inwersji petnego pola falowego. Korzystano z
danych sejsmiki morskiej o dtugosci kilkuset kilometrow. Rowniez w tym wypadku
wykorzystanie DCT umozliwito poprawng identyfikacje pierwszych wstgpien i budowe
modelu predkosciowego.

Rozprawe konczy krotki rozdziat w ktérym doktorant podsumowuje uzyskane rezultaty oraz
kresli mozliwe kierunki dalszego rozwoju metody filtracji opartej na dyskretnej transformacji
krzywkowej.

Uwagi ogdlne

Forma dysertacji jaka wybrat doktorant jest rzadko spotykana. Nie jest to dysertacja w
klasycznym tego stowa znaczeniu, gdyz jak podkresla autor stanowi dos¢ bezposrednia
kompilacje szesciu publikacji i de facto tylko wstep teoretyczny i podsumowanie s3 jej
nowymi elementami. Nie jest tez dopuszczong w ustawie formg ,spodjnego tematycznie
zbioru artykutow opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach naukowych”.
Recenzent uznal, ze ponowna ocena tresci merytorycznej artykutéw wchodzgcych w skiad
doktoratu, ktore zostaty opublikowane w liczacych sie czasopismach o zasiegu swiatowym jest
nieuzasadniona. Stad uwagi bedg miaty sitg rzeczy charakter bardziej ogdlny.

Transformacja krzywkowa (ang. curvelet transform) nalezy do szerokiej klasy
wielorozdzielczych transformacji geometrycznych, ktore wziety swoj poczatek od analiz
czasowo-czestotliwosciowych (falka Gabora) i transformacji falkowej (ang. wavelet
transform). Doktorant odnosi sie w dysertacji do tego faktu, nawigzujgc krétko do
transformacji ridgelet, ktorej to rozwiniecie postuzyto do stworzenia transformacji
krzywkowej. Brakuje, zdaniem recenzenta, omodwienia przez doktoranta uzywanej przez
niego transformacji w petnym kontekscie transformacji wielkoskalowych, wsréd ktorych
skadinad zajmuje poczesne miejsce tej, ktora doczekata sie w ostatniej dekadzie najwiekszej
ilosci zastosowan praktycznych. Zabrakfo miedzy innymi choéby krétkiego odniesienia do
transformacji wedgelet, bandelets, contourlets lub surfacelets a ostatnio rowniez shearlets i
kilku innych. Jest oczywiste, ze doktorant w gtownej mierze opart swojq dysertacje o zbior
artykutow, bezdyskusyjnie o duzej wartosci merytorycznej. Skoro jednak zdecydowat sie na
unieszczenie w doktoracie teoretycznego wstepu to nalezato odnies¢ sie rowniez do
szerszego kontekstu matematycznego, ktory jest niewatpliwie znany doktorantowi.



Doktorant kreuje transformacje curvelet jako uniwersalng metode redukcji szumow w
pierwszej kolejnosci o losowym charakterze, probujac przekonaé, ze moze mieé¢ ona duze
znaczenie w praktyce przemystowej. Nie umniejszajagc wysokiej jakosci rezultatow
uzyskanych przez doktoranta nalezy zauwaiy¢, ze zasadniczy wptyw na ich osiagnigcie ma
wiasciwe (optymalne) ustawienie progéw odciecia dla réznych skal curveletu. Podobnie, gdy
celem filtracji jest usuniecie zaktdcen koherentnych (np. fal powierzchniowych) nieodzowne
jest ich precyzyjne zidentyfikowanie na sekcji czasowej zarowno w czasie jak i przestrzeni.
Niestety pocigga to za sobg koniecznos¢ iteracyjnego doboru parametrow odcigcia dla
réznych skal i za kazdym razem sprawdzanie rezultatow przeprowadzonej filtracji. Czyni to
zaproponowang przez doktoranta procedure dos¢ czasochtonng i w pewnym stopniu
uzalezniong od oceny i doswiadczenia interpretatora, gdyz nie zawsze maksymalizacja
wartosci wspotczynnika SNR (w formie zaproponowanej przez doktoranta) pozwala na
uzyskanie optymalnych rezultatéw. Tym samym na jej szersze zastosowanie w praktyce
sejsmicznej trzeba jeszcze poczekac.

Inna niejasno$¢ pojawia sie w zwigzku z twierdzeniem doktoranta, ze wykorzystuje
transformacje w wersji 2D do danych 3D z uwagi na fakt zbyt duze koszty obliczeniowe (nie
precyzuje czy chodzi o czas obliczen czy o wielko$¢ pamieci zaangazowanej do obliczen),
wieksza liczbe wspétczynnikdw oraz redundancje. Recenzent nie znalazt w pracy
przekonujacych argumentéw na poparcie tej tezy. Podobnie twierdzenie o zachowaniu
ciggtosci impulséw na przefiltrowanych przekrojoéw (podtuznych, poprzecznych i czasowych)
na krawedziach ich przecie¢ opiera sie tylko na wizualnej ocenie przeprowadzonej przez
doktoranta.

Jako podsumowanie mozna stwierdzi¢, ze poruszone w doktoracie zagadnienia, sposob ich
przedstawienia, wykonane analizy i wyciagniete wnioski pozwolity mgra inz. Andrzeja
Goérszczyka na w miare kompletng, przemysélang i pozbawiong wiegkszych btedow
prezentacje zatozonej w doktoracie tematyki.

Dostrzeione usterki techniczne:

Praca napisana jest praktycznie bez usterek technicznych. Jedyne uwagi to literowka na
stronie 106 (trzecia linijka od dotu) i zbyt mata wielkos¢ niektdrych rysunkow.

Whiosek korncowy

Podsumowujac, zaprezentowana przez mgra inz. Andrzeja Gorszczyka dysertacja wnosi duza
warto$¢ udoskonalenie metody sejsmicznej a w szczegdlnosci w metody redukcji szumow
losowych i koherentnych a tym samym w podniesieniu rozdzielczosci sekcji czasowej,
stworzeniu warunkdw do automatycznego wydzielania granic i umozliwieniu budowy
wiarygodnych modeli predkosciowych osrodka geologicznego.



Praca doktorska udowadnia moim zdaniem, iz mgr inz. Andrzej Gorszczyk w sposéb wnikliwy
wykonat postawione zadanie i mimo, ze nie ustrzegt si¢ pewnych niedociggnie¢ udowodnit
swoja biegtos¢é w prezentowanej problematyce naukowe;j.

Recenzowana rozprawa doktorska w czesciach i w zakresie wynikajacym z oswiadczen
wspétautoréw jest samodzielnym i oryginalnym dzietlem autora. Tym samym stwierdzam, ze
rozprawa doktorska pana mgr inz. Andrzeja Gorszczyka pt. ,Application of Discrete Curvelet
Transform in enhanced seismic imaging and accurate velocity model building” spetnia
wymogi okreslone w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyiszym, Ustawie o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca
2003 r. i w Rozporzadzeniu Ministra NiSW z dnia 10 listopada 2015 r. wnioskuje o
dopuszczenie pana mgr inz. Andrzeja Gorszczyka do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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