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RESUMO

A presente dissertagdo consta de estudos sobre deconvolugdo sismica, onde buscamos
otimizar desempenhos na operagdo de suavizagdo, na resolugdo da estimativa da distribuigdo dos
coeficientes de reflexdo e na recuperagdo do pulso-fonte. Os filtros estudados sio monocanais, e
as formulagGes consideram o sismograma como o resultado de um processo estocéstico
estaciondrio, ¢ onde demonstramos os efeitos de janelas e de descoloragio.

O principio aplicado é o da minimizag&o da variancia dos desvios entre o valor obtido e o
desejado, resultando no sistema de equagdes normais Wiener-Hopf cuja solucgio é o vetor dos
coeficientes do filtro para ser aplicado numa convoluggo.

O filtro de deconvolu¢do ao impulso € desenhado considerando a distribuicio dos
coeficientes de reflexdo como uma série branca. O operador comprime bem os eventos sismicos a
impulsos, € o seu inverso é uma boa aproximagao do pulso-fonte. O janelamento e a descoloragfio
melhoram o resultado deste filtro.

O filtro de deconvolugiio aos impulsos é desenhado utilizando a distribuicio dos
coeficientes de reflexdo. As propriedades estatisticas da distribui¢do dos coeficientes de reflexio
tem efeito no operador e em seu desempenho. Janela na autocorrelagio degrada a saida, e a
melhora € obtida quando ela € aplicada no operador deconvolucional.

A transformada de Hilbert ndo segue o principio dos minimos-quadrados, e produz bons
resultados na recuperagdo do pulso-fonte sob a premissa de fase-minima. O inverso do pulso-
fonte recuperado comprime bem os eventos sismicos a impulsos. Quando o trago contém ruido
aditivo, os resultados obtidos com auxilio da transformada de Hilbert sdo melhores do que os
obtidos com o filtro de deconvolugao ao impulso.

O filtro de suavizagdo suprime ruido presente no trago sismico em fung¢do da magnitude
do pardmetro de descoloracdo utilizado. A utilizagio dos tragos suavizados melhora o
desempenho da deconvolugdo ao impulso. A descoloragio dupla gera melhores resultados do que
a descoloracgdo simples.

O filtro casado € obtido através da maximizagido de uma fungdo sinal/ruido. Os resultados
obtidos na estimativa da distribui¢do dos coeficientes de reflexdo com o filtro casado possuem

melhor resolu¢do do que o filtro de suavizagao.




ABSTRACT

The present masters dissertation consists of studies on seismic deconvolution where we
look for otimizing the operations of smoothing, of resolution for the estimation of distribution of
reflection coefficients, and of recovery of source-pulse. The studied filters are single channel, and
the formulations consider the seismic trace as the result of a stationary stochastic process, and we
demonstrate the effects of taper windows and of prewhitening in resolution.

The applied principle is the minimization of the difference's variance between real and
desired outputs, resulting on a system Wiener-Hopf normal equations whose solution is the
vector of filter coefficients to be applied in a convolution.

Spike deconvolution is designed considering the distribution of reflection coefficients as a
white series. The operator compresses the seismic events to impulses, and its inverse is a good
approximation to the source-pulse. The application of taper windows and of prewhitening
improve the output of this filter.

Spike-series filters are designed using the distribution of reflection coefficients. The
statistical properties of the reflection coefficients distribution affect the operator and its
performance. Taper windows on autocorrelation degrades the output, and improvement is
achieved when it is applied to the deconvolutional operator.

The Hilbert transform produces good results in the recovery of source-pulse, under the
premise of minimum-phase. The inverse of the recovered source-pulse compresses the seismic
events to impulses. When the seismic trace contains additive noise, the results obtained with
Hilbert transform are better than with spike deconvolution.

Smoothing filter suppresses noise in the seismic trace as a function of a prewhitening
parameter. The use of smoothed traces improves the spike deconvolution. Double prewhitening
generates better results than the simple prewhitening.

The matched filter operator is obtained from maximization of a signal/noise ratio
function. Deconvolving the output of the matched filter for the estimation of the distribution of

reflection coefficients possess better resolution than when using a smoothing filter.




1. INTRODUCAO

A sismica de reflexdo € sem divida a técnica mais usada para exploragio de
hidrocarbonetos e de detalhes geoldgicos, por poder gerar imagens usando medidas de superficie.
Para tal, uma fonte de energia sismica € localizada préxima a superficie ao longo de um arranjo
de sensores. As ondas geradas se propagam através do meio, e devido a impedéncia entre as
diferentes camadas geolGgicas, as ondas refletidas retornam a superficie onde s3o registradas
pelos sensores. A repetigdo deste procedimento com vérias fontes e distribui¢des continua de
sensores permite produzir uma imagem dos refletores em subsuperficie.

Virias etapas de processamento de dados s3o realizadas para remover virios aspectos nio
desejados da informag@o, tomando como base o0 modelo geofisico idealizado para a subsuperficie.
Como exemplo temos a duragdo do pulso-fonte com relagéo a sobreposi¢do de eventos préximos,
e a presenga de ruidos (locais, geolégico e instrumentais).

A propagagdo de ondas sismicas é um processo considerado como linear, por isto
consideramos o trago como uma convolugido do pulso-fonte (representando a explosdo) com a
fungao refletividade (representando o meio), com adi¢do de ruido. O objetivo da deconvolugéo é
remover os efeitos constitutivos do sinal observado, de forma a obter um sinal mais préximo 2
distribuicdo de coeficientes de reflexdo.

Existem vérios métodos de deconvolug@o propostos na literatura geofisica, e todos estes
requerem um modelo fisico para o experimento sismico. Esta idealiza¢do inclui necessariamente
uma descri¢do da componente ruido, e obedece ao teorema da decomposi¢io de Wold (Robinson,
1978, Webster, 1978). Esta composi¢do prevé que o trago sismico é formado por duas
componentes aditivas: uma deterministica (componente preditiva do sinal) e uma aleatéria
(componente estatistica).

Os métodos de deconvolugdo sdo agrupados em classes que se caracterizam pelas técnicas
empregadas, e cada classe procura demostrar as conveniéncias na aplicagdo. Neste sentido,
destacamos, na literatura ocidental, o esforco da SEG pelas publicacdes editadas por Webster
(1978), Robinson € Osman (1996), Osman e Robinson (1996), e outros, como por exemplo,
Mendel (1983) e Bernabini at al (1987) .

De forma geral e simples, os métodos de deconvolugido podem ser classificados como
deterministico ¢ estatistico. Nesta segunda classe estdo inseridos os métodos que utilizam o
principio dos minimos-quadrados dos desvios entre a saida real e a desejada, que € a de interesse

na presente dissertacio.




Na teoria da comunicag¢do em geofisica, sinais continuos no tempo sio transforfnados em
discretizados com comprimento finito, cuja unicidade da transformagio é baseada no teorema de
Shannon-Kotelnikov e no truncamento por janelas. Uma propriedade importante é que o operador
de comprimento finito para deconvolugdo ao impulso, obtido segundo os minimos-quadrados, é
necessariamente de retardo-minimo (Robinson, 1978; Treitel € Robinson, 1966).

Neste contexto, o filtro 6timo Wiener-Hopf busca comprimir o pulso-fonte sismico,
eliminando ou atenuando o seu efeito no trago observado. Com isto é obtido uma melhor
marcagdo na posigéo dos eventos, gerando uma melhor resolucdo da imagem da segdo sismica. O
filtro pode ser desenhado usando ou ndo informagdo da refletividade, sendo entdo mais
deterministico ou mais estatistico.

A performance do filtro para a compresso dos eventos sismico sofre efeito de :

(a) nivel de ruido no trago sismico;

(b) forma e comprimento da janela aplicada na autocorrelagio;
(c) forma e comprimento da janela aplicada no operador;

(d) densidades de eventos de reflexd@o no trago;

(e) nivel de ruido de descoloragio.

Realizamos neste trabalho uma investigagdo sobre os efeitos de janelas temporais e
descoloragdo em filtros 6timos; O objetivo central é otimizar a operagdo que busca determinar
simultaneamente a distribui¢@o dos coeficientes de reflexdo e a forma do pulso-fonte em segdes
sismicas. O formalismo € monocanal, tempo-invariante e estocasticamente estacionario. Para isto,
definimos situagdes para obter melhores resultados com base na anélise feita sobre:

(a) autocorrelagdo do sismograma;

(b) operador de deconvolugio;

(c) marcagdo dos eventos;

(d) razdo sinal/ruido;

(e) percentual de descoloragio;

(f) aspecto do pulso-fonte recuperado;

(g) andlise dos autovalores da matriz Toeplitz;

(h) tipos de janelas temporais de suavizagéo.




2. O MODELO SISMICO
2.1. O MODELO CONVOLUCIONAL SIMPLES

O modelo comumente usado para representar o trago sismico é baseado no principio da
convolugdo, uma vez que a propagacdo de ondas eldsticas é descrita com base no teorema de
Betti (Aki e Richards, 1980, capitulo 2).

Existem dois principios bdsicos para tratar de dados observados na natureza, e em
particular dados representados no sismograma: um € o deterministico e o outro é o estocéstico,
sendo eles fundamentalmente equivalentes, ou complementares.

O método deterministico consiste na utiliza¢do de teorias fisicas de propagacdo de ondas,
envolvendo solugdes de equagdes integrais e diferenciais satisfazendo condi¢des de contorno e
iniciais. O método estocastico consiste da utilizagdo da teoria estatistica de series temporais para
serem usadas nas expressOes das leis da dindmicas como fato estatistico (Leite,1998), a

comparacdo dos dois métodos estd mostrada na Figura 2.1.

Tratamento de Dados
Deterministico Probabilistico
Dados | +
5 Ond
=2 naas . .
g P Teorias Teorias
— | sismicas - 1as
2 | geradas por Tragos dos fisicas da estatistica sobre
o 3 e iaa
= | uma fonte sismogramas gropagdg,ao séries ‘
£ | impulsiva e ondas temporais
=
3 \ 4
g ~ Determinagfes
2 Interpretagio dos temp OE e Solugio de Caracteristicas
g | de amplitude dos equagdes dindmicas e
g | estruturas eventos integrais e probabilistica
g | geolégicas smicos diferenciais dos tragos
E sismicos
(=
5 z

Figura 2.1 - Comparagdo dos métodos deterministico e probabilistico.




O processamento sismico visa a obtengdo de se¢Bes-imagens cada vez mais claras,
disponiveis para a interpretagdo na exploragéo de hidrocarbonetos, para estudos de sismica rasa e
para estrutura da crosta. A engenharia do fluxograma para o processamento cientifico é fungio do
nivel de resolugéo que se deseja obter no estudo realizado. Entre estas opgdes, a de convolugdo é
praticamente comum a todas as escolhidas, e ela foi o primeiro método verdadeiro no
processamento do sinal (Robinson e Osman, 1996).

Os problemas geofisicos sdo normalmente classificados em duas categorias: o problema
direto e o problema inverso. Considerando a sismica no problema direto, buscamos a solugio da
resposta geofisica devido a uma fonte transiente, com a energia se propagando no meio, e
registrada pelo sistema sensor-registrador. Sob este aspecto, este problema visa a simulagio de
dados verdadeiros, onde o meio real € substituindo por um meio efetivo sob a regéncia de uma
equagdo diferencial parcial de segunda ordem. Para completar esta representagdo, ao trago
sismico sdo acrescidos ruidos com critérios estocésticos. Pelo teorema de Betti, o fendmeno fisico
€ descrito, sob fortes aproximagdes, por uma sequéncia de operagdes que obedecem ao modelo
convolucional, com estrutura em cascata. .

O problema inverso inicia com os dados observados para recuperar uma das componentes
que compdem o processo, € que pode ser: (a) a assinatura da fonte; (b) a reverberagdo da onda no
meio; (c) a geometria do meio. Deconvolugao faz parte do problema inverso, e aqui ela é definida
como o processo que decompde uma série temporal sismica observada em suas partes envolvidas:

pulso-fonte e distribui¢do dos coeficientes de reflexdo.

2.2. JUSTIFICATIVA DO MODELO CONVOLUCIONAL SIMPLES

O trago sismico, g(¢), é representado pela convolugdo do pulso-fonte, w(z), (sinal de
entrada) com a fungdo. refletividade, r(¢), (resposta ao impulso), que para a condicio de

causalidade € dada por

t
g®) = [r@ wit—1) dv +n(t) = s() + n(r), @2-1)
0

onde n(t) € o termo de ruido aditivo da representagdo. Resta caracterizar devidamente o que

representa a refletividade do meio (Ursin, 1987).




O caso de refletividade simples corresponde a uma distribui¢do de coeﬁcientes de
reflex@o representado por uma série branca, chamado de modelo aleatério, onde a reverberacio
ndo contribui. A justificativa deste modelo € de suma importancia e descrita na sequéncia.

Para a forma computacionalmente realizdvel, o modelo simples é obtido no tempo
uniformemente discretizado e escrito como

P-1
gr = s +np = 2, 1(j) wk— j) +n(k), (k=0,1,2,..,N-1), (2-2)
j=1

onde P € o numero de pontos de (), e Q é o niimero de pontos tomados do sismograma.
O problema inicia com a equagdo homogénea do movimento de particula em uma diregéo
dada por

2
p(n LD . =2 (B 20y, @-3)

onde p(x) € a densidade; E(x)€é uma constante eldstica, que para ondas compressionais
E(x)=A(x)+2u(x) e para ondas transversais E(x)=(x), com A(x) e f(x) sdo as constantes
de Lamé; g(z,t) representa o deslocamento, t = tempo, x = direcdo de propagagio.

No problema direto, a sintetizagdo do trago sismico é baseado numa fonte plana,
propagagdo vertical (em x) sobre o meio formado de duas camadas plano-horizontais em
condi¢bes de homogeneidade e isotropia (ver Figura 2.2). A equagdo de movimento é entdio

reescrita em forma mais adequada por:

azgk (x,1) ang (x,0)
P o

onde pye Ejsdo as constantes para a camada k. E necessério apenas dois meios (ver Figura

Ey ; 2-4)

2.2), com v = 1/E X / Pk » (k=1,2), para definir o espalhamento na interface. Nestas condigGes,

a equagdo toma a forma

%gi (n)_ 2 9%gx (x1)
or? ot

€ valido para ondas de qualquer natureza (P, S, pressdo, etc.), sem absor¢do interna.

, (2-5)

Um distdrbio incidente (de frequéncia f e amplitude A;) se propagando num meio 1 tem o

deslocamento dado por




gl =Al el.Zﬂf(t—X/V])’ (2‘6)
o distirbio refletido tem amplitude dada por

gr =A,- ei27!f(t+X/V1) . (2_7)

P1-v1.14 ‘ meio 1

p2,v2,12 l meio 2
x

Figura 2.2 — Dois meios em contato soldado. E considerado a propagagio de uma onda plana
normal incidente, valida para qualquer natureza (P, S, pressdo, etc.) na diregdo
descendente, do meio 1 para o meio 2.

Para a elasticidade perfeita E=p v2, sendo 1= pv aimpedancia aciistica do meio. Para

andlise, esta relac@io € reescrita como

(2-8)

O coeficiente de reflexdo de amplitude, r, e o de transmissdo, t, sdo definidos respectivamente
por
I -1 21
r="2_-2, p=—"1
1 1 +1 2 I 1t I 2

(2-9)

Este coeficiente é um nimero real, e |r| <1 e 0<t<2 (Robinson e Treitel, 1980). O coeficiente

de reflexdo, r;, para cada interface numa propagagio descendente, para que haja

correspondéncia com a definicdo anterior, sdo dados por:

r, =Pk “PestViesl 19 Ny, (2-10)
PiVk t Pk+1Vk+

O processo de formagéo do trago sismico com ruido aditivo é ilustrado na Figura 2.3.




n{k), sinal ruido

Pulso-fonte
sismico, w(t
temno-invariante refletividade

Sequéncia de

sinal
mensagem

traco observado

Figura 2.3 — Diagrama em blocos da geragdo do trago sismico com ruido local aditivo.

Reverberagio

Pulso-fonte
A Semi-espago superior

nterfaces

t
1\//\/ _ €1, Vs P camada |
ry 1
t\ Reflex@o €z, V2, Pz camada 2

\\" . €; * 14 »
< Transmissdo 32 V55 Ps camada 3
., -
€xs Vi, Pk camada k
> k
Fie Semi-espaco inferior

Cia1 s Vil s Pral

Figura 2.4 — Modelo do tipo Goupillaud, camadas planas horizontais, homogéneas, isotrGpicas,
informando as reflexdes para a onda plana vertical, afastamento nulo
(Robinson,1978). Estdo fora de escala para ilustracdo das contribuicdes do pulso-

fonte e da reverberagdo do meio.
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Os eventos no sismograma sdo definidos como as chegadas de reflexdes primérias e
secunddrias (multiplas), ilustrado pelo modelo na forma de Goupillaud como na Figura 2.4 para o
caso zero-offset (Robinson & Treitel, 1980).

Para considerar a propagacdo no sistema de camadas, se analisa a reflexdo do pulso-fonte
em camadas. A fonte e os sensores s3o admitidos como colocados imediatamente abaixo da
superficie k=0. A camada k € limitada na parte superior pela interface k-1, e na parte inferior pela

interface k. A onda descendente imediatamente abaixo da interface é denominada d;,;(z). A

onda ascendente imediatamente abaixo da interface k € denominada u; (¢ + 0,54t ) (ver Figura

2.5).
k-1
Camada k
k
uy+1(2) dr1(0) Camada k+1
k+1

Figura 2.5 - Ondas refletidas na interface k, para formar a fungdo de transferéncia entre o topo da
camada k+1, [ Dy 41(z)e Up41(2)1, e o topo dacamada k, [ Dy (z)e Uy (2) ).

Neste modelo, o tempo-duplo de propagacdo numa camada k é considerado unitario,
embora que este tempo seja dado por At =2e; /v, , onde e € a espessura e v é a velocidade da
camada k. Para obter um efeito desejado com tempo de trinsito arbitrario sdo adicionados
interfaces sucessivas com coeficientes de reflexdo zero e transmissividade unit4ria. Para os sinais
transientes (continuos) € conveniente o uso da transformada de Laplace, que no caso unilateral,

tem por defini¢do

Hg0)}=G(s)= [g)e™"dt; 2-11)
0

L{igt-1)}=e"™G(s). (2-12)
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Posteriormente, fazendo a série discretizada, corresponde a TZ de Laplace (TZL) definida

por

6@ =Y giz', (t=ite). (2-13)
i=0

Esta operagdo mapeia o semi-plano-s esquerdo (negativo) complexo no interior do circulo
unitdrio do plano-z complexo (Ogata, 1995, Leite, 1999).
Aplicando a TZL nas equagdes temporais de transferéncias, como passo intermedidrio

temos
Dy 1) = A+7)22 Dy (2) = U 11 (2) 5 (2-14)
MU (2) =1 2V2Dp () + =1 WU, 41 ().

Estas equagdes sao reorganizadas para formar um sistema matricial que relaciona a transferéncia

entre os topos das camadas k-1 e k, a partir da interface k, por

Dy (@] [ 272 _ rkz"l/z_ D (2)
l—l'k 1—rk
= (2-15)
) rkzl/z V2
Uk+1(z) i l—rk 1—rk ] Uk(Z)

Uma repetigo sistemética desta operagdo para k=1, 2, 3... N, transfere a resposta entre os topos

das camadas extremas através da matriz propagadora N, cuja expressdo é

Dy 4(z —k/2 Dy(z
[ ke )J = z Ny..Ny N 0@ 1] (2-16)
U@ | (=)= )(-n)t-n) Up(2)
sendo N; o produto das matrizes das interfaces dadas por:
0 —r 1 _
Ny =[IVi:» com N;= ‘ g\ (=1) e Ny= ol @21
ik ‘ -, 1 - 1

com a condi¢c@o de que para k=0, z=1, o que significa com a onda iniciando na base do semi-
espago superior, com a sua reflexdo marcando o tempo zero, e ty € ry s30 os pardmetros de
transmissdo e reflexdo da interface superior para o sistema de camadas.

O campo total descendente consiste do da fonte impulsiva aplicada em =0 e da reflexdo
R(z) das ondas descendentes refletidas na superficie livre. A TZL da fonte impulsiva € igual a 1.

A condicao de contorno na superficie livre, com ry =+1, é dada por
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Dy (2) 1+ R(z
[ 0 ]:[ ()}. (2-18)
Up(2)| | R(2)
A condigéo de contorno na ultima interface (k+1) considera que ndo h4 fontes secundérias
além da interface k e € dada por
Dy 4q(z 0
[ 1€ )]z[ } ‘, (2-19)
Upe1(2)] | Tie+1(2)

E conveniente colocar os componentes da matriz propagadora na forma de polindmios em
z, para obter diretamente operadores inversos e determinar suas propriedades, com insercio das

condigdes de contorno. A forma generalizada é dada por

kp -1y k -1 1 -
Ny ={z Fe@™) 270k )“: r0]=NkNo. (2-20)
k20 | Ok (2) P (2) -nn 1
Os polindmios fundamentais sio:
k ' k .
P()=)pi()z" e Q@)= q;k)7". (2-21)
i=0 ) i=0
Eles obedecem as relagGes recursivas:
P ()= Py () -1 201 (271, (2-22)
Ok (D)= Q1 (D) -1 2" By (271, (2-23)
com as condi¢Oes iniciais (em k=0) dadas por:
Fy(z2)=pp(0)=1; Qp(z)=¢p(0)=0, (r=conhecido). (2-24)

Estas relagGes recursivas sdo reescritas para obter 7, em fungdo de ry.;.

Nesta descrigéo, a fonte ¢ 0s sensores sdo admitidos como colocados na superficie. Isto
significa na base da camada k=0, como por exemplo o ar, imediatamente acima da interface
ar/dgua ou ar/rocha. Na matriz Ny, z=1, o que é obtido fazendo Ar=0, de modo a nio ter
retardo entre as ondas na base da camada k=0 e do topo da camada k=1. A amplitude da onda em
t=0 tem apenas ry como fator (Robinson e Treitel, 1980).

A fung@o transferéncia da reflexdo do sistema de camadas é dada por

Up(2) _ roPy (2) -0y (2)

R(z)=R = .
(@)=R (2) Do(2) P (D) -0 (2)

(2-25)
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O denominador P (z)—ryQ;(z) tem a propriedade de ser de retardo-minimo. O

numerador de R(z) ndo € necessariamente de retardo-minimo, o que faz R(z) ser, ou ndo ser, de
retardo-minimo.

A substituigio de z=e TN

na func@o de transferéncia acarreta na transformada de
Fourier discretizada, para anélise no dominio espectral.

O objetivo agora € mostrar como o polindmio caracteristico degenera para expressdes
mais simples em fungio de condigdes sobre a distribui¢do dos coeficientes de reflexdo. Estas
formas sdo importantes para comparar a progressdo de resultados a partir de expressdes mais
simples.

A fungdo transferéncia R(z) € dada como o quociente de dois polindmios. Definindo a

relégﬁo:
k :
A (D) =P (D) - 10 (1) = Y a3 (D Z', [ag(i) =1, k21], (2-26)
i=0
k .
By (2)=npP(2)- Q) (D)= D b (7', [bp() =1y, k=11, (2-27)
i=0

a funcio transferéncia é expressa por:

By (2)
A ()

e ela tem a forma padrdo de filtros pdlos e zeros digitais. A partir de conceitos fisicos bésicos,

R(z)=Ry (2)= (2-28)

esta sequéncia tem que ser estédvel e de retardo-minimo (Bardan, 1977). Um dos esforgos € para

demonstrar que versdes simplificadas de R(z) sdo altamente convenientes na teoria fisica da
deconvolugdo, voltada ao tratamento de dados reais.

O polindmio Ay (z) deve ser expandido e analisado para cada valor de k=1,2,3,...
Como exemplo, os casos k =1, 2, 3 t€m as formas:

Aj(z)=1+nrynz; (2-29)
Ay (2) =1+ (rgr +rry)z + rgryz?; (2-30)

A3(2) =1+ (rygn + nry + pr3)z+(ryry + nrs + ronnn )z2 + r0r3z3. (2-31)
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O exame das relac6es do tipo acima para Ay (z) permite escrever a quase-autocorrelagio da série

de coeficientes de reflexdo por
k
Ok (D= rrej»> [i21 k21, ¢, (0)]. (2-32)
—e

Com esta defini¢éio, o polindmio A3(z) € rescrito como

A3(2) =1+ d3 (D2 +[93(2) + rorryrs 122 + 83325, (2-33)
O caso de coeficiente de reflexdo pequenos € expresso por relagdes do tipo

#3(2) >>rgrirprs,  etc. (2-34)
Com esta aproximagdo, onde o produto de dois coeficientes de reflexdo em ¢y (j) € muito maior

do que o produto de 4 ou mais coeficientes, o polinébmio caracteristico € aproximado por:

k ok ,
A (D)= Y a2 = D o027, [po(i)=11. (2-35)
i=0 j=0

A interpretagdo fisica dos coeficientes @ (j) € que eles representam uma medida de correlagdo

regional da distribui¢do da refletividade em subsuperficie.

De forma semelhante, o polindmio Bj(z) deve ser analisado para cada valor de

k=1,2,3,... Como exemplo, o caso k =3 tem a forma:

Bi(z2)=ry +nz, (2-36)
By(2)=rg +(rgrry + n)z+ 1927, (3-37)
B3(2)=nz+(n + r3r2r1)z2 + r3z3 . (2-38)

Para o caso de coeficientes de reflexdo pequenos, as relagdes sdo do tipo

ry >>>rnpr, eftc. (2-39)
Com esta condicio, onde o produto de 2 ou mais coeficientes € maior do que o valor de 1
isoladamente, Bj3(z)simplifica para

B3(2)=nz+nz? +nra’. . (2-40)
Com estas aproximagdes, o polindmio By, (z) passa a forma

k ok )
By(2)= Y bz’ = Yoriz?, (k2D), (2-41)
i=0 j=0
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e representa o polindmio da série refletora (ry,r;,...,7;) .

Reunindo estas aproximagdes nas fungdes transferéncias, o esforco na busca de

simplifica¢des € resumido em:

ko
Xz

R(2) =Ry (D) =—=——, [k21 ¢o(j)=1, j21]. (2-42)
202

j=0
Em situagOes especiais, onde a distribui¢do de refletividade em subsuperficie exibe uma

forma aleat6ria de série branca para a autocorrelagdo: @y (1) = ¢y (2) =--- @ (k) =0, de modo que

a expressdo para a funcdo transferéncia sofre mais uma simplificacio que é

k.
Rk (Z) zzriz’ . (2'43)

i=1

Fisicamente, isto implica em que a observagdo corresponde apenas as reflexdes primarias. Este é
o objetivo desta secdo com um resultado impressionante, justificativa do modelo chamado
convolucional simples. A base € principios fisicos e suposi¢des simplificadoras, tais como:
incidéncia normal, camadas homogé€neas e isotrépicas, tensdes e deformagdes pequenas. O
fendmeno satisfaz a equagdo de onda escalar, e aleatoriedade na distribuicdo dos coeficientes de
reflexdo.

Uma filtragem busca eliminar efeitos selecionados, como o do pulso-fonte, de
reverberagOes, do ruido local aditivo, e com isto obter melhores informagdes sobre a fungdo

refletividade. Este procedimento € ilustrado na Figura 2.5.

n(t)

linformag()es
Pulso-fonte Fungdo + * 110) Filtro ()
——p| refletividade z > —p

w(t) r(1) 1)

Figura 2.5 — Ilustracdo da filtragem de um trago sismico com ruido aditivo, onde:
g(t)=sismograma, y(t) = traco filtrado, n(¢t) = ruido e h(¢) =filtro.
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3. O PROBLEMA GERAL WIENER-KOLMOGOROV (WK)

Como resultado de um experimento sismico, o sismograma contém informacGes da
subsuperficie devido a propagacio da onda no meio. Para estimar a refletividade, o conceito € o de
aplicar um operador ao trago sismico que comprima os eventos a impulsos. Neste capitulo, o
problema principal estd em determinar o operador a partir de informagdes disponiveis.

A operagdo de filtragem generalizada tempo-variante nos processos nao-estaciondrios é

representada pela integral (Rocha, 1998, Yilmaz, 1989)

T
Yt)= [h(z,0) g, T)dT , (—eo<t<+o, 19 SO T), 3-1)
0}
onde g(¢) é a entrada, y(t) a saida e h(7,0) o operador tempo variante que deve satisfazer a

equacgdo integral do primeiro tipo, denominada Wiener-Kolmogorov

T
025 (1,0)= [ h(T,0)9 g (1, 0)dT | (3-2)
fo

onde z(z) é a componente desejada. A filtragem tempo-invariante para os processos estaciondrios

é representada pela integral

YO = [h@) gt-)d7 (3-3)

que deve satisfazer a equagdo integral do primeiro tipo Wiener-Hopf (WH)
02 ()= [H(T)P gy (¢ —T)dT. (3-4)

G5 (1) © Pgp (2) sho, respectivamente, as fungdes correlagdo cruzada e autocorrelagdo tedricas

estocasticas utdpicas, sendo considerado que g(¢) seja um sinal aleatério estaciondrio.

3.1. EQUACOES NORMAIS
A abordagem do processo de deconvolugdo € diretamente a partir da formulagio das
equagdes WH, e ndo a partir da formulagdo preditiva. O tratamento € na forma discretizada. Os

coeficientes do filtro sdo obtidos a partir de um ajuste entre as fungdes z; (sinal desejado) e
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Yk (saida real), no sentido dos minimos-quadrados. A fungio objeto é dada por (Berkhout &

Zaanen, 1979),

2
e(h; )=E{(zk -y ) } (3-5)
para ser minimizada em fungdo dos coeficientes 4; . Isto significa buscar a varidncia minima, uma

vez que Efz; — v, }=0. A saida real do filtro, Yk, € dada pela convolugcdo do operador de

filtragem, Ay, com o observado, g, , segundo a equagdo

P-1
o= higry , (k=0,12,..  N1,A=1). (3-6)
i=0

A operagdo tedrica do cdlculo de E{.} faz com que a aleatoriedade desapareca.
Consequentemente, a fun¢do e(h j) passa a ser ndo aleatdria, e os conceitos de calculo diferencial
e integral sdo aplicéveis.

Substituindo a equagdo (3-6) em (3-5) , temos as seguintes etapas:

2

P-1
e(h; )=Eq| 2 —z Ri8k—i | (- G3-7
=0
(1°) Desenvolvendo o quadrado,
, P-I P-I 2
e(hj)=E z} =2z zhigk—i + zhigk—i : (3-8)
i=0 =0

(2°) Aplicando a lei distributiva,

P-1 P-I 2
e(h; )=E{z,f }—2E{zk zh,-gk_,}+E [ 2 gk_i] : (3-9)
' i=0 i=0

Analisando cada termo de (3-9) obtemos os resultados parciais em etapas descritas a
seguir.
1 Bk, 0. (3-10)
Este resultado estd baseado na defini¢do de autocorrelagdo estocéstica tedrica da série z; dada

por
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b (N=Eleizi-j} (para j=0). (3-11)

P-1 P-1
2°) E{Zk Zh,gk_,} Zh E{zkgk_,}~2h 90 (). (3-12)

=0

Este resultado € baseado na defini¢do da correlag@o cruzada estocéstica tedrica

$ze (j)=E{zk 8k—j } (3-13)
P-1 2 P-1 P-1
G) E [zhigk—i ] =E{| Y higp Izhlgk—l =
i=0 i=0 1=0
P-1P-1 P-1P-1
=Y Y il E{gi_igri Y, X hibydga (1—i). (3-14)
i=0 I=0 i=0 I=0
Substituindo (3-10), (3-12) e (3-14) em (3-9) , resulta na expressio
P-1P-1
elh; 4, (0) - ZZh 0rg D+, 3 by (I — (3-15)
i=0 =0

Os pontos de inflexdo acontecem quando a primeira derivada € igual a zero, e estes pontos
de inflexdo podem representar o minimo desejado. Trocando de simbolos i = j e I=j nos
somatérios por conveniéncia, o célculo das derivadas com relagdo aos coeficientes do filtro é
dado pela seguinte expresséio:

de(h;)
dh;

—2¢zg<1)+2h g (J - z)+2hl¢gg a-7-. (3-16)
J

Como a autocorrelacdo € uma fungio par, isto €,

bgg U= D=0, (1), (3-17)
a expressdo (3-16) € reescrita na forma
( ) P-1

5 h] =207 <J)+22h Oge (= (j=012,..P-1). (3-18)

Para minimizagdo, o critério € que as derivadas parciais com relagdo aos vérios h; sejam

nulas, o que significa também est4 préximo da solugdo, isto €




Esta operagfo resulta nas equagdes normais

A equagdo acima € denominada de  Wiener-Hopf na forma discretizada, e a sua solugio

determina os coeficientes 4; que minimiza a fungfo erro, cujo valor e(h j) pode ser calculado.

de(h;
o G-19)
J
D hibee i =09, (7). (j=01,2,...P-1) (3-20)
i=0

19

¢ .o (i) € a parte unilateral positiva da correlagdo cruzada teérica entre o sinal de entrada e o sinal

desejado.

O principio aplicado para obter a aplicagdo WHL permite estabelecer varias operagdes. As

descritas neste trabalho s3o: a deconvolugdo ao impulso, a deconvolugéo aos impulsos, o filtro de

suavizagao e o filtro casado.

A expansio da equagdo (3-20) tem a seguinte forma:

hodee (0)  + Mg (-1) + hyPee(-2) +.t h, P (-P+1) = ¢ (0)

h0¢gg (1) + hl¢gg (0) + h2¢gg (_ 1) +..t hP—l¢gg (_ P+ 2) = ¢zg (1)

hotge (2)  + by Pgq (1) + hy,, 0)  +.t B p10ge (P +3) = 05(2) (321

h0¢gg (P—1)+ h1¢gg (P_Z) + h2¢gg(P—3) +...F hP—l‘pgg (O) =¢zg (P—l)
A estrutura matricial correspondente as equagdes simultineas acima é dada por:

_¢gg 0) ¢gg -1 ¢gg (-2) e ¢gg (=P +1) | h(0) r¢zg (V)

_¢gg (P"'l) ¢gg (P_Z) ¢gg (P_3) ¢gg (0) i h(P_l) _¢zg (P_l)_
Aplicando a propriedade ¢,,(j) = ¢,,(—j) paratodo j, obtemos:

_¢gg (O) ¢gg (1) ¢gg (2) oo ¢gg (P- ) ) h(O) r¢zg (O)

Dge D @ 0D G P-Dh) | 65D 323

_¢gg(P_1) ¢gg (P-—Z) ¢gg(P_3) q)gg (O) ] h(P_l) _¢zg(P_1)J
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Esta € uma matriz Toeplitz, que por defini¢do € uma matriz simétrica, A; = A;;, positiva definida,
com propriedades importantes para o cdlculo da matriz inversa.
A estrutura matricial é visualizada melhor fazendo j o indice das linhas e i o indice da

colunas, a ;; =@, (j—i) =g (j=1), ¢j =4 (/) =P (j) , € escrevendo:

00 201 @02 o ag,p-1 hg o

a10 an a12 o aLp h ¢

. . : . M EI R (3-24)
lap10  4pay  apa2 o apap|Lheal [cpa

3.2. JUSTIFICATIVA DE JANELAS E DESCOLORACAQ
No presente trabalho, um dos assuntos centrais de anélise € a fung¢do autocorrelagdo do

traco sismico, g(t), considerado e justificado como resultado da convolug@o entre um pulso-

fonte, f(t), e uma funcio refletividade, r(t), expresso na forma causal por

t
g = [r@W(t - t)de +n(), (3-25)
0

onde € adicionado uma componente ruido n(t).

O modelo adota ondas planas verticais, € 0 meio é formado de camadas homogéneas e
isotrépicas plano-horizontais. O pulso-fonte usado € o Berlage, e a funcéo refletividade pode ser
a simples (puramente aleatdria na distribui¢do dos seus pardmetros). Mesmo assim, a fungio

autocorrelagdo da entrada, ¢,, (1), tem formas diversificadas. A propésito, a ligdo € que a funcio

Dee (t) tem, para o modelo acima, a expressdo geral, em termos dos constituintes, dada por

Dge @)= [0y, (D00t —T)dt, B4y (©)=Eig() gt —1)}, (3-26)

onde os termos cruzados com a componente ruido sdo desprezados.
A condigdo especial para ¢,,(T) como

Ad(1), T=0

) 3-27
0, T#0 ( )

¢ (T) = {

resulta na forma escalonada onde

Pog (T)=A0y; (7). (3-28)

}
|
[
}
:
t
;
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Sob esta condigdo, algumas caracteristicas de @, (7) podem ser analisadas a partir de ¢y (7).
Um exemplo pouco priético é o de uma multipla simples € representada por um pulso retardado de
T [w(t) € o pulso-fonte]

w(t)=w(t)—rw(t-T), (3-29)
sendo T=(espessura da camada)/(velocidade da camada), e r € o coeficiente de reflexdo entre a

camada e o semi-espago € ry =—1 para a superficie. A autocorrelacio resulta em

@ =0+ P2y (0) = 1[Gy (T +T) + @, T =TI, (3-30)
que € uma superposicdo da mesma fungdo ¢, (7) com fatores de amplitude atenuadas, e com
maximos em ¢(0), ¢(-T) e ¢(+T).

: Um préximo exemplo é o caso de miltiplas simples com deslocamento diferentes
(Ty e T,) , descrito por
w(t)=w(t) —nw(it -T1) —rw(it-T,). (3-31)

A autocorrelacio ¢ F (7) resulta em:

Oy (0 =L+ 12 + 7200100 (©) = 1 12 [ By T+ T} —=To) + Gy (0 =Ty +T)]
_r1[¢ww(T_T1)+¢ww(T+Tl)]'"r2[¢ww(T_T2)+¢WW(T+T2)]

(3-32)

que é novamente a superposic¢ao de ¢,,,,(7) com fatores de amplitude e deslocamentos distintos,
e maximos de ¢y (7) em 7={0,11,-11,T5,~Tp,— (T1 = T),— (T, - T7)}.

Estes dois modelos simples sdo exemplos da estrutura da autocorrelagdo. As distncias
entre méximos de @4, (7) permitem, de principio, a medi¢do de pardmetros importantes (como 7,
T; e T,) para o modelo. Além disso, informa que a obtencdo de ¢, (T) = w(z), a partir de
d 4 (T), estd restrito a uma janela sobre ¢y, (T) com comprimento aproximado ao do pulso
w(t).

Com o intuito de obter w(¢), a partir de informagGes contidas em ¢4, (7) para casos mais

complicados e mais gerais regidos pelas equagdes (3-26), de uma forma mais pratica,
desenvolvemos trabalhos de pesquisa com bases em algoritmos numéricos, em vez que formas

fechadas nao sdo possiveis.
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Para alcancar os objetivos tragados (compressdo dos eventos sismicos, suavizagio, etc.), a
metodologia envolve o efeito da aplicagdo de janelas e descoloragfio (pardmetro introduzido na
diagonal Toepliz para elevar o valor da razdo S/R na saida do filtro) na obtengio de operadores
segundo os principios dos minimos-quadrados. O intervalo de amostragem € sempre uniforme,
t=ndAt, e At considerando como unitirio. As formas continuas, ilimitadas, aperiédicas, sio
substituidas por somatorios finitos, sendo a unicidade da discretizag8o regida por pelo teorema de
Shannon-Kotelnikov e pelo efeito das janelas.

A descoloragado surge nas equacdes normais WH,

P-1
Dhibge ((=D=0, (), (j=0,12,..,P-1), (3-33)
=0
através da decomposi¢do da entrada, g(r), nas componentes mensagem, s(z), € ruido, n(¢), na
forma g(t) =s(t) + n(z).

Da relagdo de correlagdo entre estas duas componentes e da autocorrelagdo de n(z),

Ot =0 ,% 6(t), as equagdes normais WH, slob a forma paramétrica

P-1
D hi (g (G=D)+028;1=0,,(J) (3-34)
i=0

N

esboca a possibilidade de analisar o efeito de descoloragdo 0',% na diagonal da matriz da

autocorrelacao ¢gg (i, j) (Leite, 1998 e 1999).

3.3. ESTIMATIVA DAS FUNCOES CORRELACOES ESTOCASTICA

A descri¢do acima classifica a equagio (3-20) como de autocorrela¢do conhecida e dados
finitos. Com isto, € necessario estimar as autocorrelagdes por técnicas numéricas. A estimativa
da fungfo autocorrelagdo estocastica, utilizando a equagéo (3-34), é dada por (Box e Jenkins,
1976, Leite, 1998)

A Q-1
¢gg(j)=é Y. gigij» [HQ-D<j<+HQ-D]. (3-35)
i=0

Para a correlagdo cruzada estocéstica, a forma calculada é, (M =N +Q -1),
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S-1

¢Azg (j)=E Zzngn—j , FIN=-D<j<+H@-1), S=min(N,Q)]. (3-36)
n=0

A soluc@o de (3-33) € baseado no principio da varidncia minima, e E{z; — g;}=0.
Consequentemente, as avaliagdes segundo (3-35) e (3-36) devem satisfazer a condigio
E{z; }=E{g; }=0. Outra forma alternativa de escrever esta férmula de avaliagéo € incluir o

valor médio, e elas passam a ler:

A 1 Q_1_|j|
Poe(N=— D (8; -8)N&i-; - 1), (3-37)
2 o
~ 1 S‘1‘|j|
bog (D=5 X -Deij =B (3-38)
i=0
onde .
14 R
14 =§ i=08i € 2 =_1\7 i:()Zi . (3-39)

Nas equagdes acima, se o valor médio for subtraido obtemos a estimativa da funcéo covariancia;
se ndo resulta na estimativa da funcdo autocorrelacdo (Rabiner et al, 1979).

A andlise das equacgdes (3-20) a (3-23) mostra que o calculo dos coeficientes ndo
envolvem, necessariamente, os valores da sobreposicdo completa (todos os valores da

autocorrelagdo), mas apenas as janelas [-(P-1) <j<+(P+1)], [P<Q<M]; a ndo ser que se
aumente o nimero de coeficientes h; do filtro, ou se formule um problema sobredeterminado.

Segundo a defini¢do (3-6), o comprimento do operador deve ser apenas P valores
diferentes de zero, como a equagdo (3-20). A extensdo a N-P pontos da cauda do operador €

relacionada ao algoritmo para obter y; na convolucédo linear com superposi¢do completa. Com

esta ressalva, o sistema (3-24), e os valores dado por (3-37 e 3-38) sdo escritos na forma do
problema classico de autovalores-autovetor:

)] h = ¢

= , (3-40)
(PxP) (Px1)  (PXD)
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@ ¢ a matriz dos elementos Y gg (J:1), b € o vetor dos pardmetros a determinar e ¢ € o vetor dos

elementos q_)-zg @.

A solugdo do problema exato-determinado de (3-40) €

h=07"c. (3-41)
A decomposi¢do da matriz @ €
o =U A VI
= = = = (3-42)
(MXN)YMxM)YMXN)NxN)

A matriz A € diagonal dos autovalores. U e V s@o as matrizes dos autovetores. Na condigdo da
matriz @ ser simétrica, U =V . As caracteristicas da solugdo € analisada através dos elementos
da matriz @, uma vez que hd uma relagdo entre os autovalores € os coeficientes. Retirando

autovalores nulos de A , estd € redefinida como A (Lx L), e a decomposi¢do como

® =U A UT
== = = (3-43)
(MxM) (MxL) (IxL) (ILxM)

O inverso calculado pela expressao

o l=uaTu’. (3-44)

3.4. ERRO MINIMO
O erro minimo € obtido pela substituicdo da expressdo (3-20) em (3-15), e tem o valor

dado por
P-1

€min = ¢gg (0) - Zhi ¢zg (l) (3-45)

i=0

Normalizando-o com relagdo a ¢, (0) obtemos

P-1 :
emin =1 D 1 Pag (l). (3-46)

A quantidade ep,;, € sempre positiva, tendo para limite inferior O e para limite superior 1.

A Figura 3.1 é uma representagfo esquemética do algoritmo de célculo do filtro .
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3.5. FUNCOES JANELAS
E importante ponderar a fungfio autocorrelagio por fungdes janelas de suavizagdo, de

modo que
Or = Wi Pk - (3-47)
onde qgk sdo as autocorrelacGes estimadas. Janelas tipicas sdo as triangulares e exponenciais, com

comprimento de truncamento J, dadas, respectivamente, por:

k
, 1-l—|, k|=0,1,2,....,J
(a) triangular, Wy = J ) (3-48)

0 Lkf=N+1L,N+2, ..

e PH l=01,2,....7

(b) exponencial, wy = , (B =decaimento, 8 > 0) (3-49)
0 L[K=7+1,7+2,..
Entrada, g(i) Safda desejada, z,
|
+ Correlagio
Autocorrelagdo, ¢ eg D P cruzada, P20 (D ]

——p Equagbes |(g—u |

normais 2-21

v

Coeficientes
do filtro, h;

v

Saida atual,
P y:h* g

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do algoritmo para célculo dos coeficientes dos filtros de
Wiener.
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As saidas destes filtros ndo sdo, em geral, ficeis de interpretar. Uma das razdes € a
presenca de componentes de alta frequéncia no trago deconvolvido, resultante da deconvolugio
que por principio faz uso de filtros inversos que amplificam monotonicamente as altas
frequéncias. Para melhorar esta condic@o, € proposto suavizagio e truncamento da autocorrelagdo
por janelas apropriadas, cujo efeito € medido empiricamente através de experimentos numéricos.

Para avaliar a eficiéncia e estabilidade dos filtros, foram feitos vérios experimentos nos
quais as seguintes condi¢des sdo pressupostas:

e A refletividade € considerada um processo aleatério puro. Isto implica em que o trago sismico
tem caracteristicas do pulso-fonte, e suas autocorrelacOes e seus espectros de amplitude sdo
similares.

e . O meio é formado por camadas horizontais homogéneas e isotrdpicas.

e O pulso-fonte produz uma onda plana compressional que incide nas interfaces das camadas
em incidéncia normal. Em tal circunstincia ndo hé conversao P-S.

e A forma do pulso-fonte ndo € alterada com a propagacdo em subsuperficie (tempo-
invariante).

e A componente ruido tem média zero.

e O pulso-fonte € fase-minima, que por defini¢do possui uma inversa fase-minima.

3.6. CALCULO DO INVERSO DO OPERADOR
O pulso-fonte, w(t), no dominio da frequéncia € escrito na forma
W(f)=A(f)explif(f)], (3-50)
onde A(f)e 6(f) sdo os espectros de amplitude e fase, respectivamente.

O operador de deconvolug@o no dominio da frequéncia € o inverso do pulso-fonte dado

por
=1 -
A partir da equagdo (3-50) acima obtemos os espectros de amplitude e fase do filtro:
1
Ap(f)=—-0, (3-52)
"TA
e

0, (f)=-0(f). (3-53)
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Para evitar divisdo por zero na equagdo (3-52) e assegurar a estabilidade do filtro, um
nimero pequeno, € (pardmetro de descoloragdo), é frequentemente adicionado ao espectro de
amplitude do pulso-fonte antes da divisdo. Com isto na equag@o (3-52)

|

A =
W= vel

(3-54)

3.7. FUNCAO BERLAGE
Para representar o pulso-fonte nos experimentos usamos a fung@o Berlage que é dada pelo

produto de fungdes e controlada por cinco parametros (Aldridge, 1990)
w(t)=X u(t)t® e7* cos(2afyt + ), (3-55)
X = amplitude; ¢= expoente; y= coeficiente de decaimento; @¢y= deslocamento de fase;

u(r) = fungdo degrau-simples, u(t)=1, t>0, u(t)=0, t <0. A TF € dada por

_XT@+Dh| ™
2(2m)n+1 (f _ Fl)n+1 (f _ F2)n+l ’

W(f) (3-56)

onde
- N _ . Y. —1. N
Fi=+fo+iz—; Fy==fo+i-—; I'hH=1; I'(j)=! (3-57)
2 2r
O espectro de amplitude tem um méaximo ao redor de f; e decai assintoticamente a zero nas

frequéncias altas na ordem = f ~(r+) | Consideramos n=0 para facilitar os trabalhos. Em geral,
n ndo precisa ser inteiro, porém esta condi¢do simplifica a computa¢io enormemente. Na sismica
a frequéncia zero ndo tem informacg@o, e uma melhor representacdo com a fungio Berlage é

obtida para n2>1.
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4. DECONVOLUCAO AO IMPULSO

Para evidenciar as reflexdes primdrias e as miltiplas no trago sismico € necessario

z

comprimir os eventos a impulsos. Isto é realizado no dominio do tempo pelo filtro de

deconvolugdo ao impulso, cujos coeficientes sdo calculados definindo nas equagdes WH z; =r; .
Nio € preciso conhecer r; para o célculo do operador, considerando r, um série branca e

wy =0y , a correlagdo cruzada do desejado com o observado € definida pela expressio

. _|80.J=0
¢zg(])—{0,j¢0 . (4_1)

A expressdo (3-23) normalizada toma a seguinte forma:

_¢gg 0) ¢gg ® ¢gg (2) T ¢gg (P- 1)— h(0) 1
05 (P=1) 0o (P=2) 9 (P=3) -+ ¢,(0) |[AP-D 0
Reescrevendo a expressdo (4-2) na forma compacta, temos que
DPh=c. (4-3)

A solucdo do sistema acima para o vetor k € dada por (3-40 a 44). O algoritmo deste filtro estd
no Apéndice D (Robinson & Treitel, 1967).

O operador de deconvolugdo ao impulso, hy , € o inverso do pulso-fonte, wy, porque o

trago sismico é considerado como a convolugdo do pulso-fonte com a refletividade simples. Logo
a recuperacéo da refletividade simples € obtida pela convolugdo do trago sismico com o inverso
do pulso-fonte desprezando perdas de energia.

A estabilidade do filtro (os coeficientes do filtro devem formar uma série convergente)
estd relacionada com o pulso-fonte, sendo os melhores resultados obtidos com pulsos de fase-
minima. Para ilustrar a performance do filtro de deconvolu¢do ao impulso, com relacdo aos
pardmetros que o caracterizam, foram realizados vdrios experimentos descritos na sequéncia

deste capitulo.
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4.1. APLICACAO DO FILTRO
Para uma primeira avalia¢do do filtro de deconvolugéo ao impulso, utilizamos um meio

cujos coeficientes de reflexdo, r; , estdo graficados na Figura 4.1. A fun¢fo Berlage (expressdo 3-
45) utilizada para representar o pulso-fonte, w, , € desenhada na Figura 4.2. O sismograma, Sk

resultante da convolugéo de, r,, com, w;, sendo nulo a componente, n,, tem sua forma

graficada na Figura 4.3 (Leinbach, 1995).

Refletividade simples

1 T T L] L L} L T T T
< 0.5} ﬁ A :
: \
R y
g -05} ]
4: L L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Indice, i

Figura 4.1 - Fungio refletividade simples. Amplitude versus tempo. Af =1

Pulso-fonte

Amplitude, w;

0 20 40

Indice, i

Figura 4.2 - Fungao Berlage utilizada como pulso-fonte na Figura 4.3. Ar=1.

A obtengdo dos coeficientes tem inicio com o cilculo da autocorrelagdo do sismograma,
sendo importante a escolha da quantidade de pontos a serem utilizados. Por este motivo,

analisamos o aspecto da autocorrelagdo. Na Figura 4.4 estd graficada em trago pontilhado a
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autocorrelagio do sismograma da Figura 4.3, e em linha continua os pontos sob janela retangular

utilizados nos cdlculos do operador.

Antes de calcular os coeficientes do filtro, analisamos a estabilidade do problema

decompondo a matriz @ em seus valores singulares. Na Figura 4.5 estdo os autovalores da

matriz Toeplitz montada com os pontos janelados da Figura 4.4.

Sismograma sintético

Li 1 U T

Amplitude, g;

1 1 1 1

0 50 100 150 200
Indice, |

Figura 4.3 - Sismograma sintético resultante da convolug@o das séries nas Figuras 4.1 e 4.2.

1 T T T T T T T T
[y
=
S f
= 0.5}F . 4
& f
=
= s
= .
=t .
E .
- .
ok - .. .. " ' : ' | R i
-0.5 L 1 L L L L 1 L L

-250 -200 150 100  -50 4] 50 100 150 200 250
Indice, i
Figura 4.4 — A autocorrelagido do sismograma em linha pontilhada. Em linha continua janelada a
parte pela funcdo retangular para o cdlculo dos coeficientes do filtro. A
autocorrelagdo € calculada pela equagdo (3-35).



Com o eixo das ordenadas em escala logaritmica, a Figura 4.5 mostra o decréscimo dos
. . . .3 - . .
autovalores se aproximando assintoticamente a 10, Eles sdo valores pequenos, porém, diferentes

de zero, ndo havendo necessidade de redu¢io no posto da matriz @ .

De posse da matriz Toeplitz e do vetor da correlagcdo cruzada, j4 com suas devidas
restri¢des, calculamos os coeficientes do filtro através da equagao matricial (3-23).

No experimento em questdo, o operador obtido pela resolu¢do da expressdo (3-23) esta
graficado na Figura 4.6. Os valores significativos correspondem aos primeiros 5 pontos, seguidos
por uma longa cauda ndo significativa.

O sinal deconvolvido € obtido pela aplicagdo convolucional do operador no sismograma,

sendo o resultado da Figura 4.7, que mostra compressao dos eventos.

Autovalores

0 5 10 15 20 25 30 35
Ordem, ¢

Figura 4.5 — Os autovalores da matriz Toeplitz montada com os pontos janelados da
autocorrelag@o. A condi¢dao da matriz € Ayax/Amin = 10* . Gréfico linear-log.

Quando o pulso-fonte € de fase-minima, o operador inverso tem a forma do pulso inicial.
Porém, se o pulso-fonte ndo for de fase-minima, o operador inverso contem uma versdo mais

préxima de um de fase-minima. Para o experimento em questdo, o operador inverso contém uma
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versdo mais préxima a de fase-minima do que o pulso inicial, como ilustrado na Figura 4.8, onde

estdo o pulso estimado e o pulso-fonte inicial para comparagio.

Efeito das ondulagdes
Operador \_I\ da autocorrelagio
1 T T T T T
20 - \ .

Amplitude, A;
o
]

1 L 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Indice, {

Figura 4.6 — Coeficientes do filtro de deconvolugdo ao impulso, sendo os valores significativos
correspondentes aos primeiros 5 pontos seguidos de uma longa cauda ndo
significativa. Ar=1.

Amplitude

0 50 100 150 200 250
[ndice

Figura 4.7 — Sismograma deconvolvido com uma boa compressdao dos eventos, sendo

hsw=38(t), w=h"' Ha conservacdo da escala original.
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Pulso estimado Pulso-fonte

0.06
0.04}
0.02

(@

-0.02
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'
e
L]
e
[
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Figura 4.8 — (a) Pulso recuperado através do operador inverso, & , para a comparagdo com o (b)
pulso-fonte original, wy; (c) raizes da TZL do pulso recuperado; (d) raizes da TZL
do pulso-fonte. O pulso recuperado tem a forma mais préxima de um de fase-
minima do que o pulso-fonte.

4.2. EFEITO DO RUIDO

A parcela do trago sismico que ndo resulta da convolugdo da refletividade, 7, com o
pulso-fonte, wy, € denominada de ruido, e representa o efeito do instrumento de medidas, da

geologia (reverberagio e multiplas), de fendmenos locais, etc.

A presencga do ruido no traco sismico faz com que o filtro de deconvolugdo ao impulso
diminua sua capacidade de comprimir eventos € de recuperar a forma do pulso-fonte, e gera
também falsas flutuagcdes na saida do filtro que dificultam a interpretacdo e prejudicam a
visualizacdo na segdo. O efeito do ruido estd ilustrado no experimento a seguir, onde foram
deconvolvidos 5 (cinco) tragos sintéticos com diferentes niveis de ruido em cada trago, ilustrados
na Figura 4.9. O ruido presente no traco é responsavel pelo aparecimento de flutuagdes na

autocorrelacio, como mostra a Figura 4.10, coluna esquerda.
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Trago sismico sintético
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0
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Indice, i

(e)
o

Figura 4.9 — Cinco tragos com diferentes niveis de ruido, contendo apenas um evento sismico em
cada trago, utilizados como entrada no filtro de deconvolugio ao impulso e
exemplificar o efeito do ruido no desempenho do filtro. Os niveis de ruidos sio: (a)
0% , (b) 2%, (c) 5%, (d) 10% e (e) 25%. Ar=1.

As flutuagdes existentes na autocorrelagio siao responsdveis pelo aparecimento de
pequenas flutuagbes que surgem ao longo do operador, e a quantidade e amplitude destas
flutuacdes dependem do nivel de ruido presente no traco. O aumento do nivel de ruido aumenta a
quantidade e amplitude das flutuagdes que surgem no operador degradando sua forma, como
ilustrado na Figura 4.10, coluna central. Na Figura 4.10, o melhor resultado de deconvolugio estd
relacionado com o operador que apresentou menor quantidade de flutuagdes no seu contetido. O
aumento do nivel de ruido faz com que a forma do pulso recuperado degrade, afastando da forma

do pulso original (Figura4.11).
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Autocorrelagao Operador Trago Deconvolvido

— b |

(a)

SR U A
SRR (e
S e M

Figura 4.10 - Na coluna esquerda estd a autocorrelagdo dos tragos da Figura 4.9. Na coluna
central estd o operador deconvolucional. Na coluna direita estd o resultado da
aplicagdo convolucional do operador sobre o tragco da Figura 4.9. A degradacio
gradativa coerente do traco filtrado devido ao ruido. Ar=1.

Pulso recuperado

i
A

0.05

(a)

(d)

0 , 50 100
Indice, i

Figura 4.11 — Pulsos estimados pela inversdo dos operadores da Figura 4.10 (centro).
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4.3. COMPRIMENTO E FORMA DE JANELAS PARA A AUTOCORRELACAO

O desempenho do filtro de deconvolugdo ao impulso é afetado pela quantidade (ndmero
de interfaces) e densidade de eventos do trago sismico (estd relacionado com quantidade de
interfaces e as espessuras das camadas). Ondulagdes na autocorrelagio do tragco observado
aumenta com o aumento da quantidade de eventos no trago, como ilustrado na Figura 4.12, onde
estdo desenhados 5 tragos com diferentes quantidades de eventos, e suas respectivas
autocorrelagbes. As ondulagGes existentes na autocorrelagdo se apresentam de maneira mais ou
menos concentrada perto de sua origem, dependendo da caracteristica da fungdo envolvida. Para
exemplificar, foram realizados vérios experimentos para avaliagio do comprimento e forma da
janela aplicada.

No experimento com janelamento na autocorrelagdo, € avaliado o efeito da dimensdo da
janela retangular na deconvolugio. Para isto, deconvolvemos 5 vezes o trago sismico graficado na
Figura 4.14, com janelas retangulares de comprimentos diferentes na Figura 4.15, e mostramos os
respectivos operadores obtidos com as autocorrela¢des janeladas.

Os operadores obtidos com janelas maiores do que 50 pontos apresentam dois trechos
significativos e algumas flutuagdes de pequena amplitude ao longo do seu trecho. Os operadores
obtidos com janelas menores ou igual a 50 pontos apresentam menor amplitude, e tem apenas um
trecho significativo no inicio do operador que contém também algumas flutuacdes de pequena
amplitude no seu trecho.

. Na Figura 4.16 estéo os autovalores da matriz Toeplitz montada com os pontos janelados
da autocorrelacgéo do sintético (Figura 4.14).

O resultado da deconvolugdo destes experimentos estdo na Figura 4.17, onde os resultados
obtidos com os operadores ndo sdo bons e possuem dois trechos significativos. © melhor
resultado corresponde ao operador com apenas um trecho significativo em seu inicio, e com
menor quantidade de flutuagGes no seu trecho, sendo ele obtido pela aplicagdo de uma janela
retangular de 32 pontos na autocorrelagdo.

A Figura 4.18 mostra o erro minimo neste experimento, com melhora no resultado em
fun¢@o do comprimento da janela retangular aplicada na autocorrelaggo.

Invertendo o operador deconvolucional, os primeiros valores contém uma estimativa do
pulso-fonte, como ilustrado na Figura 4.18, onde estdo o inverso dos operadores da Figura 4.15

utilizados na deconvolucio.
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Na Figura 4.19, os melhores resultados na recuperagio da forma do pulso-fonte
acontecem quando aplicados na autocorrelacdo as janelas retangulares com dimensdes de 150 e

32 pontos. Nao hé férmula para calcular o nimero de pontos que otimizam o erro minimo, €, ,
dada pela equaci

Tragos sismicos Autocorrelagio

_H_l,— Il,ww\-vu-—
Figura 4.12 — Tragos e suas autocorrelagdes. O aumento da quantidade de eventos implica no
aumento da quantidade de ondulagdes na autocorrelacéo.

Refletividade
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Amplitude, r;

fndicc,i
Figura 4.13 — Distribui¢do dos coeficientes de reflexdo utilizados na formagdo do trago sismico
sintético da Figura 4.14. Ar=1.

Sismograma sintético
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Figura 4.14 — Traco a ser utilizado com o filtro de deconvolugdo ao impulso. Obtido a partir da
refletividade da Figura 4.13 e do pulso Berlage da Figura 4.2.
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Autocorrelagio janelada Operador deconvolucional
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Figura 4.15 — Na coluna esquerda estdo os trechos escolhidos da autocorrelag@o janelados pelas

janelas retangulares de comprimentos diversos: (a) 150 pontos, apresentando
vdrias ondulagdes em seu longo, (b) 100 pontos, (c) 75 pontos , (d) 50 pontos e
(e) 32 pontos, que ndo apresenta ondulacdo além de seu trecho inicial. A
quantidade de ondulagdes diminuiu com a redugéo do comprimento da janela. Na
coluna direita estdo os operadores calculados com as respectivas autocorrelagdes
janeladas, sendo observado no operador: (a) existéncia de dois trechos
significativos e algumas flutuagdes, ndo sendo bom seu resultado na
deconvolugdo (ver Figura 4.17, letra a), (b) presenga de dois trechos
significativos e algumas flutua¢des, continuando ruim o resultado na
deconvolugio (ver Figura 4.17, letra b), (c) continua a presenca dos dois trechos
significativos e algumas flutuagdes muito pequenas, sendo o resultado da
deconvolugdo ruim devido a presenga dos dois trechos significativos no operador
(ver Figura 4.17, letra c), (d) presenga de algumas flutuagdes muito pequenas.
Este operador comprime os eventos, mas ndo de maneira igual em todo o trago
(ver Figura 4.17), e (e) permanece a presenca de flutuagbes pequeas, sendo este
operador o que obteve o melhor resultado na deconvolugio (ver Figura 4.17, letra
d). Ar=1.
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(b)

(d)

Vo e

© ot

s
T R TI,

Figura 4.16 - Autovalores da matriz Toeplitz calculada com o trecho janelado da autocorrelagiio
do sintético da Figura 4.15, lado esquerdo. Os diferentes comprimentos da janela
retangular ndo alteram muito a condi¢do da matriz Toeplitz sendo o valor de

condigdo para as letras (a), (b) e (c) igual a A,y /Amin = 105, e para as letras (d)

e (e)igual a Ay /Ay, ~ 10%.
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Resultados das deconvolugdes
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Figura 4.17 — Resultado da aplicacdo do operador da Figura 4.15 (direita) sobre o trago da Figura

4.14, onde:

(a) o resultado da deconvolu¢do ndo € bom, devido o operador apresentar dois
trechos significativos em seu trecho;

(b) continua sendo ruim o resultado da deconvolugio devido o operador apresentar
dois trechos significativos;

(c) permanece ruim o resultado da deconvolugdo devido o operador apresentar
dois trechos significativos;

(d) o operador comprime os eventos sismicos, porém, ndo de maneira igual ao
longo do trago sismico;

(e) este é o melhor resultado na deconvolugio, havendo a compressio dos eventos
sismicos de maneira igual em todo o traco sismico.

Em resumo, houve uma melhora na deconvolu¢ao com a redugdo da quantidade de

ondula¢@o na autocorrelagdo. Ar=1.
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x10®  Inverso dos operadores Resultados dos pulsos recuperados
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Figura 4.18 — Na coluna esquerda estdo sobrepostas duas linhas. A pontilhada é o inverso do
operador total da Figura 4.15 (direita), e a continua € o pulso recuperado
correspondendo apenas ao trecho inicial. Na direita estdo os resultados das
aplicacdes dos inversos dos pulsos recuperados (trecho inicial do inverso do
operador) sobre o pulso-fonte, onde:

(a) ha compressio, indicando que o pulso recuperado tem uma forma semelhante ao
pulso-fonte;

(b) hd compressdo do pulso-fonte, porém, acompanhado de ondulagdes, indicando
que a forma do pulso recuperado se afastou da forma do pulso-fonte, conforme
se reduz o comprimento da janela;

(c) ndo hi a compressdo do pulso-fonte, indicando que a forma do pulso recuperado
difere muito da do pulso-fonte;

(d) o operador comprimiu um pouco o pulso-fonte, indicando que a forma do pulso
recuperado estd préxima do pulso-fonte;

(e) hi compressdo, indicando que o pulso recuperado tem uma forma bem
semelhante ao pulso-fonte.

Os melhores resultados estao relacionados com as letras (a) e (e). Ar=1.
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Erro minimo
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Figura 4.19 —. Erro minimo dos operadores da Figura 4.15, mostrando uma diminuigdo conforme
restricdo no comprimento da janela retangular.

A forma da janela aplicada na autocorrelagdo produz efeitos importantes na
deconvolugdo. Foram realizados 5 (cinco) exemplos, onde a componente observada € o trago da
Figura 4.14. A autocorrelagdo € mostrada na Figura 4.20, e em linha continua esta o trecho da
autocorrelacdo utilizado nas deconvolucdes sob vdrias janelas.

No trecho escolhido da autocorrelacdo foi aplicado uma forma de janela para cada
deconvolugdo, sendo elas: a retangular, a triangular e a exponencial. Na janela exponencial
usamos trés tipos de decaimento, como graficados na Figura 4.21.

As autocorrelagdes janeladas utilizadas no cilculo dos operadores estdo graficadas na
Figura 4.23. Ha eliminacdo das ondulagbes da autocorrelagdo com o decaimento da janela
exponencial aplicada, resultando na suavizagdo das flutuagdes que surgem ao longo do operador
deconvolucional, como ilustra a Figura 4.23, coluna direita.

Na Figura 4.24 estdo os resultados da deconvolugdes, ¢ os melhores resultados estdo
relacionados com a aplicag@o da janela triangular e exponencial de caimento 30. O pior resultado
estd relacionado com a aplicag@o da janela retangular.

Os pulsos-fontes estimados estdo graficados na Figura 4.25. O melhor resultado € obtido

com a aplicagdo de janela retangular.
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Figura 4.20 — A linha pontilhada € a autocorrelagdo do trago da Figura 4.14, e a linha continua é
o trecho utilizado nas deconvolugdes a seguir (Figuras 4-21 € 4.26). Ar=1.

Amplitude, ¢,.(0)

(5) 1 L 1
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Figura 4.21 — A linha continua é o trecho da autocorrelagao utilizado na deconvoluc¢io destacado
na Figura anterior, e as linhas pontilhadas s@o as janelas aplicadas, sendo elas: (1)
retangular, (2) a triangular, (3) a exponencial com decaimento 30, (4) a
exponencial com decaimento 15 € (5) a exponencial com decaimento 5.



()

(d)

Figura 4.22 — Autovalores da matriz Toeplitz calculada com o trecho escolhido da autocorrelagdo
sob janela: (a) retangular; (b) triangular; (c) exponencial de decaimento 30;
(d) exponencial de decaimento 15; (e) exponencial de decaimento 5. As diferentes

formas de janelas aplicadas na autocorrelagdo diminui a condicio da matriz
Toeplitz.
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Autocorrelagtes Operadores
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Figura 4.23 — Na coluna esquerda estdo os resultados das janelas: (a) retangular, (b) triangular,

(c) exponencial de decaimento 30, (d) exponencial de decaimento 15 e (e)

exponencial de decaimento 5, sobre o trecho escolhido de 150 pontos da

autocorrelacdo. Hé4 eliminagdo das ondulagbes existentes conforme o decaimento
da janela. Na coluna direita estio os respectivos operadores obtidos com as
autocorrelacdes da esquerda, onde:

(a) ha presenca de dois trechos significativos além de flutuagdes, ndo sendo bom
seu resultado deconvolucional (ver Figura 4.24, letra a);

(b) ha considerdvel redu¢do no segundo trecho significativo do operador, passando
a comprimir os eventos, porém, ndo de maneira igual para todo o trago (ver
Figura 4.24, letra b);

(c) o operador obtido € composto de 4 pontos significativos seguido de uma longa
cauda ndo significativa, gerando o melhor resultados das deconvolucGes neste
experimento (ver Figura 4.24, letra c);

(d) o operador também € composto de 4 pontos significativos seguido de uma
longa cauda ndo significativa, havendo pequena perda na capacidade de
comprimir os eventos (ver Figura 4.24, letra d);

(e) o operador obtido se aproxima da forma de um pulso, diminuindo
consideravelmente sua capacidade de compressio (ver Figura 4.24, letra e).
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Resultados das deconvolugdes
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Figura 4.24 — Resultado da aplicagdo do operador da Figura 4.23 (direita) sobre o trago da Figura

4.14, onde:

(a) o resultado da deconvolugdo ndo € bom, devido ao operador apresentar dois
trechos significativos em seu trecho (ver Figura 4.23) ;

(b) o operador comprime os eventos, porém, ndo de maneira igual em todo o
trago;

(c) este € o melhor resultado da deconvolugio;

(d) o operador comprime os eventos a impulsos seguido de uma pequena
ondulagdo suave;

(e) o operador perdeu sua capacidade de compresséo, devido a ele se aproximar da
forma de um impulso.
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Figura 4.25 — Na coluna esquerda estdo sobrepostas duas linhas. A pontilhada € o inverso do

operador total da Figura 4.23 (direita), e a continua € o pulso recuperado

correspondendo apenas ao trecho inicial. Na direita estdo os resultados das

aplicacdes dos inversos dos pulsos recuperados (trecho inicial do inverso do
operador) sobre o pulso-fonte, onde:

(a) esta € a melhor compressao, indicando que o pulso recuperado tem uma forma
semelhante ao pulso-fonte;

(b) hd uma pequena perda na capacidade de compressdo, indicando que o pulso
recuperado tem uma forma préxima ao pulso-fonte;

(c) hd um aumento na perda na capacidade de compressdo, indicando que o pulso
recuperado estd se afastando da forma do pulso-fonte;

(d) hd um maior aumento na perda na capacidade de compressao, indicando que o
pulso recuperado estd cada vez mais se afastando da forma do pulso-fonte
conforme o decaimento da janela;

(e) hd perda na capacidade de compressdo do operador, indicando ser a forma dele
préxima a um impulso.
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Niimero do operador

Figura 4.26 — Erro minimo na deconvolug¢des da Figura 4.24 segundo a equacio (2.26). A
resposta € quase plana a partir do operador de niimero 2 que corresponde i letra
(c) na Figura 4.24.

Quando o meio possui camadas com “espessuras’ temporais menores do que o
comprimento de onda dominante do pulso-fonte, como € o caso do meio cuja estrutura estd
apresentada na Figura 4.27, ha uma sobreposi¢do dos pulsos, o que dificulta ou até mesmo
impossibilita a identificacdo destes eventos no sismograma, como ilustrado na Figura 4.28. Nela
estd graficado o trago obtido a partir da refletividade simples da Figura 4.27.

Na Figura 4.29 esta graficado em linha pontilhada a autocorrelagdo completa do trago da
Figura 4.28, ¢ em linha continua o trecho da autocorrelagdo utilizado no experimento. Nesta
Figura, as ondulagdes concernentes as contribuigbes dos eventos se concentram nos pontos
iniciais da autocorrelacdo. Isto € devido a func¢io que caracteriza o meio.

Em cada experimento de deconvolugio foi utilizado um tipo de janela na autocorrelagio,
estando estas janelas e o trecho da autocorrelagdo escolhido da Figura 4.30.

Na Figura 4.31 estdo os autovalores das matrizes Toeplitz, onde as diferentes formas de
janela aplicadas na autocorrelagdo aumentam a condi¢do da matriz Toeplitz, conforme o
decaimento das janelas exponenciais e na triangular.

As autocorrelagdes janeladas estdo plotadas na Figura 4.32, coluna esquerda. H4

eliminacdo das ondulagdes conforme o decaimento da janela aplicada, o que implica na
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eliminacdo das flutuagdes de pequena amplitude que surgem ao longo do operador, como mostra
a coluna direita.

O resultado das convolugdes deste experimento estdo graficados na Figura 4.33. O melhor
resultado é o obtido pela aplicagdo da janela exponencial de decaimento 30, onde o operador
comprime os eventos demarcando as camadas mais finas, e gera poucas flutuagdes na saida do

filtro.

Na Figura 4.34 estio os inversos dos operadores utilizados na deconvolugio. O resultado
que mais se aproxima da forma do pulso-fonte é o obtido com a janela exponencial de
decaimento 30 (Figura 4.34, letra c). A aplicacdo das janelas resultou numa eliminagio das
ondulagdes aproximando o pulso estimado a forma do pulso-fonte. A janela de decaimento rapida
faz com que o pulso estimado seja uma versdo fase-minima do pulso-fonte. O pior resultado foi

obtido aplicando a janela retangular na autocorrelag@o, onde ela provoca muitas ondulagdes no

pulso recuperado.

Refletividade
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Figura 4.27 - Fungdo refletividade simples com uma distribui¢io temporal rarefagio-
concentracao.
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Figura 4.28 — Traco obtido a partir da funcdo refletividade simples da Figura 4.27. Ar =1.
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Figura 4.29 — A linha pontilhada € a autocorrelacdo completa do trago da Figura 4.28, e a linha
continua € o trecho da autocorrelacdo utilizado nas deconvolucdes a seguir
(Figuras 4.30 a 4.34).

(1)

(2)

Amplitude, ¢,,()

0.6k ) ), :

L

0 50 3 100 150 200
Indice, {

Figura 430 - A linha continua é o trecho da autocorrelagdo destacada na Figura anterior, e
utilizado nas deconvolugdes. As linhas pontilhadas s3o as diferentes janelas
aplicadas no trecho escolhido da autocorrelagdo. As janelas aplicadas sdo: (1)
retangular, (2) triangular, (3) exponencial de decaimento 30, (4) exponencial de
decaimento 15 e (5) exponencial de decaimento 5.
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Figura 4.31 — Autovalores das matrizes Toeplitz calculadas com os trechos escolhidos da
autocorrelagdo sob janela: (a) retangular; (b) triangular; (c) exponencial de
decaimento 30; (d) exponencial de decaimento 15; (e) exponencial de
decaimento 5. As diferentes formas de janelas aplicadas na autocorrelacio
diminui a condi¢do da matriz Toeplitz.
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Autocorrelacdes janeladas Operadores resultantes
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Figura 4.32 — Na coluna esquerda estdo os resultados das diferentes janelas: (a) retangular, (b)
triangular, (c) exponencial de decaimento 30, (d) exponencial de decaimento 15 e
(e) exponencial de decaimento 5, exibidas na Figura 4.31, aplicadas sobre o trecho
escolhido da autocorrelacdo, havendo eliminacdo das ondulagSes com o
decaimento da janela. Na coluna direita estdo os operadores obtidos com as
autocorrelacdes janeladas, onde:

(a) a presenga de flutuagdes ao longo do operador, sendo ruim seu resultado na
deconvolugao (ver Figura 4.33, letra a);

(b) a redugdo da quantidade e amplitude das flutuacdes ao longo do operador,
havendo com isto melhora na deconvolugdo, porém, apresentando flutuacdes
de pequena amplitude na saida do filtro (ver Figura 4.33, letra b);

(c) consideravel eliminacdo das flutuacdes do operador reduzindo com isto as
flutuagdes da saida do filtro, sendo este o melhor resultado (ver Figura 4.33,
letra c);

(d) que o operador € composto de 4 pontos significativos seguido de uma longa
cauda ndo significativa, resultando numa pequena perda na capacidade de
compressdo dos eventos (ver Figura 4.33, letra d);

(e) a forma do operador se aproxima a de um impulso, havendo perda na
capacidade de comprimir os eventos (ver Figura 4.33, letra e).
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Resultados das deconvolugdes
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Figura 4.33 — Resultados da aplicagdo dos operadores da Figura 4.31 (direita) sobre o traco da

Figura 4.28, onde:

(a) ha presenca de muitas flutuagbes na saida do filtro devido o operador
apresentar flutuacdes em seu contetido [ver Figura 4.32 (letra a, direita)];

(b) hd uma melhora no resultado da deconvolucio, porém, ainda com flutuagdes
na saida do filtro [ver Figura 4.32, letra b, direita];

(c) este é o melhor resultado obtido de deconvolugio, onde o operador comprimiu
melhor os eventos, de maneira igual em todo o trago, e gera poucas flutuacdes
na saida do filtro [ver Figura 4.32, letra c, direita];

(d) o operador comega a perdeu sua capacidade de compressio [ver Figura 4.32,
letra d, direita].

(e) o operador perdeu parte de sua capacidade de compressdo [ver Figura 4.32,
letra e, direita].
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Inverso dos operadores Resultados dos pulso recuperados
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Figura 4.34 — Na coluna esquerda estdo sobrepostas duas linhas. A linha pontilhada € o inverso

do operador total da Figura 4.32 (direita), e a linha continua € o pulso recuperado

correspondendo apenas ao trecho inicial. Na direita, estdo os resultados das

aplicacdes dos inversos dos pulsos recuperados (trecho inicial do inverso do
operador) sobre o pulso-fonte, onde:

(a) o inverso do operador apresenta muitas ondulagdes. O trecho que melhor
representa a forma do pulso-fonte corresponde aos primeiros 32 pontos deste
inverso;

(b) ha uma redugao na quantidade de ondulagdes no inverso do operador. O trecho
que melhor representa a forma do pulso-fonte corresponde aos primeiros 32
pontos;

(c) hd uma redugdo considerdvel das ondulagdes no inverso do operador. Os
primeiros 64 pontos se assemelham bem a forma do pulso-fonte;

(d) o inverso do operador torna-se cada vez mais fase-minima, com isto os 64
primeiros pontos sdo uma versao fase-minima do pulso-fonte;

(e) o pulso recuperado se assemelha a um impulso. O inverso perde a capacidade de
compressao.
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4.4. COMPRIMENTO E FORMA DE JANELAS PARA O OPERADOR

Se a autocorrelagdo da componente observada nio apresenta necessidade de janela
especial, o operador € calculado sob janela retangular e sua forma analisada. Se houver muitas
flutuagGes em seu conteddo, aplicamos 0 mesmo principio utilizado na autocorrelagio. Para
exemplificar, deconvolvemos o traco da Figura 4.14, estando sua autocorrelagio exibida na
Figura 4.20. Hi uma série de ondulacdes, nio havendo aparentemente  necessidade de
Janelamento.

O operador obtido, sob janela retangular, estd ilustrado na Figura 4.35, e indica
necessidade da aplicagdo de uma janela especial. Realizamos 5 experimentos, com janelas

diferentes no operador, cujas formas estfo ilustradas na Fi gura 4.35.

Operador completo

Amplitude, k;

3)

Indice, i

Figura 4.35 — A linha continua é o operador deconvolucional obtido pela aplicagdo de uma janela
retangular num trecho da autocorrelagfio da Figura 4.20. Em linha pontilhada estio
as diferentes janelas aplicadas no operador, sendo elas: (1) retangular, (2)
triangular, (3) exponencial de decaimento 30, (4) exponencial de decaimento 15 e
(5) exponencial de decaimento 5. Figura gerada para ilustracio.

Os operadores janelados estdo graficadas na Figura 4.36, mostrando a reducdo do segundo
trecho significativo até a eliminagfo, juntamente com as flutuagdes de pequena amplitude
conforme o decaimento da janela aplicada. Os resultados com os operadores janelados estfio
graficados na Figura 4.37. O melhor resultado obtido é com a aplicagdo da janela exponencial de
decaimento 15 (letra ¢). H4 uma boa compressio dos eventos, sendo o desempenho do operador

igual em todos os pontos do traco.
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Na Figura 4.38 estdo os inversos dos operadores janelados. O pulso recuperado se torna
mais fase-minima em fungfio do decaimento da janela aplicada no operador.

Uma outra maneira de tratar o operador é aplicar janelas no seu inverso, ajustando o
comprimento ao do pulso recuperado. Para tal, ¢ importante utilizar o maior nimero de pontos da
autocorrelagio, o que garante que o pulso estimado esteja mais préximo da forma do pulso-fonte,

como ilustra as Figuras 4.39-42.

Operadores janelados
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Figura 4.36 — Operadores janelados mostrando a suavizagido das pequenas flutuacbes existentes
no trecho do operador até a elimina¢do conforme o decaimento das janelas: (a)
retangular; (b) triangular; (c¢) exponencial de decaimento 30; (d) exponencial de
decaimento 15; (e) exponencial de decaimento 5.

Foram realizados 4 experimentos para exemplificar o feito do janelamento no inverso do
operador e a importancia da quantidade de pontos da autocorrelagdo. Operadores foram obtidos
sob janela retangular no trecho selecionado da autocorrelacdo. As dimensdes das janelas
aplicadas no inverso do operador sio diferentes.

Nas Figuras 4.39 a 4.42 em linha pontilhada na parte (a) estdo os inversos totais dos
operadores da Figura 4.15 (coluna direita), € em linha continua o trecho inicial do inverso do

operador. Na parte (b) estdo os operadores deconvolucionais obtidos invertendo os trechos
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iniciais em linha continua das partes (a). Na parte (c) estd o resultado da aplicagdo do operador

deconvolucional [graficado na parte (b)] sobre o trago da Figura 4.14.

Resultados das deconvolugdes com os operadores janelados
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Figura 4.37 — Resultados da aplicagdo convolucional dos operadores da Figura 4.36 sobre o trago

da Figura 4.14, onde:

(a) o resultado da deconvolugdo ndo € bom, devido ao operador apresentar dois
trechos significativos em seu contetddo (ver Figura 4.36, letra a);

(b) h& uma melhora no resultado da deconvolugdo, porém o operador ndo
comprime por igual o trago;

(c) este € o melhor resultado de deconvolugdo deste experimento;

(d) o operador comega apresentar pequena perda de capacidade de compressio,

(e) hd um aumento da perda na capacidade de comprimir os eventos.
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Inverso dos operadores Resultados dos pulsos recuperados
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Figura 4.38 — Na coluna esquerda estfio sobrepostas duas linhas. A pontilhada € o inverso do
operador total da Figura 4.36, e a continua € o pulso recuperado correspondendo
apenas ao trecho inicial. Na direita estdo os resultados das aplicagdes dos inversos
dos pulsos recuperados, trecho inicial do inverso do operador, sobre o pulso-fonte,
onde nas letras (a), (b) e (c) tem forma semelhante ao do pulso-fonte devido seus
inversos comprimirem bem o pulso-fonte a um impulso. A forma dos pulsos
recuperados das letras (d) e (e) comecgam a se afastar da forma do pulso-fonte.
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Figura 4.39 — (a) Inverso do operador da Figura 4.15 (coluna direita) obtido com a aplicacdo de
uma janela retangular de 150 pontos sobre a autocorrelagdo. Em linha continua
estdo os trechos janelados a serem utilizados como um novo inverso do novo
operador. (b) O novo operador deconvolucinal obtido invertendo o trecho janelado
da parte (a). (c) Resultado da aplicagdo convolucional do novo operador sobre o
tragco da Figura 4.14. O novo operador comprimiu bem os eventos, indicando que o
janelamento funcionou como desejado.
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Figura 4.40 — (a) Inverso do operador da Figura 4.15 (coluna direita) obtido com a aplicacdo de
uma janela retangular de 100 pontos sobre a autocorrelagdo. Em linha continua
estdo os trechos janelados a serem utilizados como um novo inverso do novo
operador. (b) O novo operador deconvolucinal obtido invertendo o trecho janelado
da parte (a). (c) Resultado da aplicacdo convolucional do novo operador sobre o
traco da Figura 4.14. O novo operador ndo comprimiu satisfatoriamente os eventos
indicando que o janelamento ndo funcionou bem.
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Figura 4.41 — (a) Inverso do operador da Figura 4.15 (coluna direita) obtido com a aplicagio de
uma janela retangular de 75 pontos sobre a autocorrelagdo. Em linha continua
estdo os trechos janelados a serem utilizados como um novo inverso do novo
operador. (b) O novo operador deconvolucinal obtido invertendo o trecho janelado
da parte (a). (c) Resultado da aplicagdo convolucional do novo operador sobre o
trago da Figura 4.14. O novo operador ndo comprimiu satisfatoriamente os eventos
indicando que o janelamento ndo funcionou aumentando a degradagéo.
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Figura 4.42 — (a) Inverso do operador da Figura 4.15 (coluna direita) obtido com a aplicagio de
uma janela retangular de 50 pontos sobre a autocorrelagdo. Em linha continua
estdo os trechos janelados a serem utilizados como um novo inverso do novo
operador. (b) O novo operador deconvolucinal obtido invertendo o trecho janelado
da parte (a). (c) Resultado da aplicagdo convolucional do novo operador sobre o
traco da Figura 4.14. O novo operador comprimiu os eventos, porém gera na saida
do filtro ondula¢des no lado do evento comprimido, indicando que o janelamento
nao funcionou aumentando ainda mais a degradacg@o.
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4.5. CONCLUSOES PARCIAIS

O filtro de deconvolugdo ao impulso desempenha bem as tarefas de compressdo dos
eventos e de recuperagdo da forma do pulso-fonte, utilizando para isto apenas informagdes
existentes no trago sismico.

H4a uma degradacdo do desempenho do filtro quando o tragco contém ruido. Nesta
situacdo, o operador ndo comprime os eventos com é€xito, surgindo flutua¢des na saida do filtro
que dificultam a interpretacdo. Com ruido presente, o pulso recuperado se afasta da forma do
pulso-fonte.

Uma das premissas do filtro de deconvolu¢do ao impulso € que a distribui¢io dos
coeficientes de reflexdo € uma série branca, quando esta premissa nio € satisfeita os coeficientes
do filtro apresentam flutuacGes indesejaveis que comprometem a resolugéo.

Nos experimentos ilustrados neste capitulo, o filtro apresenta melhora nos resultados em
fungdo da variagfio no comprimento e forma da janela aplicada na autocorrelag@o e no operador.
Cada trago requer uma janela seletiva para que haja melhora no resultado do filtro.

As janelas aplicadas na autocorrelagdo eliminam gradativamente as ondulagdes existentes
em fungdo do decaimento. Isto resulta na supressdo das flutuacGes presentes no operador,
melhorando seu desempenho, e aproxima o pulso recuperado a forma do pulso-fonte. As janelas
de decaimento rdpido assemelham o operador a um impulso, havendo, com isto, perda na
capacidade de compressdo, sendo a forma do pulso recuperado uma versdo fase-minima do
pulso-fonte.

As flutuagdes ao longo do operador foram também eliminadas com a aplicag@o de janelas
seletivas no operador, onde obtemos melhora no resultado de deconvolugéio e recuperagio do
pulso-fonte. Com a aplicacdo de janelas no operador, o pulso recuperado torna-se mais fase-
minima em fun¢do do decaimento da janela.

A janela retangular aplicada no inverso do operador foi bem sucedida quando se utiliza
um trecho maior da autocorrelagdo, porque os pontos iniciais do inverso do operador se

aproximaram da forma do pulso-fonte.
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5. DECONVOLUCAO AOS IMPULSOS

No capitulo anterior estimamos a fung¢@o refletividade e a forma do pulso-fonte utilizando
apenas informagdes existente no trago .observado. O objetivo deste capitulo € descrever a
operacdo e recuperagdo da forma do pulso-fonte. Para o célculo do operador utilizamos
informagdes da distribui¢do dos coeficientes de reflexdo, enquanto que o filtro de deconvolugio
ao impulso apenas a considera uma série branca.

No célculo dos coeficientes, o desejado € a refletividade simples z; =r;, obtida, por

exemplo, através de perfilagem em pogo. A equagio (3-23) € alterada para a forma:

[0, (0) O D 0,2 0, (P-D][ n0) [ $,,(0) ]
Q) 0@ 0 G (P=D|| KD | _ | 6,0 51
| 9gg (P—D) g (P=2) §p (P=3) - 04 (O | LA(P-1) | #re (P=1)|

A solugdo do sistema acima d4 o vetor A como escrita em (3-41). O algoritmo deste filtro estd no

Apéndice D.

5.1. APLICACAO DO FILTRO

Para ilustrar, utilizamos o trago da Figura 5.2 obtido a partir da refletividade simples da
Figura 5.1. Na Figura 5.3 hd uma sobreposicdo, onde a linha pontilhada € a autocorrelagdo do
traco sintético da Figura 5.2, e a linha continua € o trecho escolhido da autocorrelagdo utilizado
no célculo dos coeficientes do filtro. Na Figura 5.4 estdo os autovalores da matriz Toeplitz
calculada com o trecho escolhido da autocorrelag@o.

Na Figura 5.5 esta o operador calculado pela expressdo (5-1) com todos os autovalores da
matriz Toeplitz. Os 4 primeiros valores sdo significativos, e estdo seguidos de uma longa cauda
com flutuagdes. O resultado da aplicac@o convolucional deste operador estd na Figura 5.6, com
uma sobreposi¢do, onde a linha pontilhada é 0 traco sismico sintético, entrada do filtro, e a linha
continua € a saida do filtro. O operador comprime os eventos sismicos a uma forma que se
assemelha a um impulso seguido de uma ondulagdo. O reverso do inverso do operador se

assemelha ao pulso-fonte, como mostra a Figura 5.7.
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Figura 5.1 — Funcéo refletividade simples. Ar =1.
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Figura 5.2 — Trago sintético com a refletividade simples da Figura 5.1.
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Figura 5.3 — A linha pontilhada é a autocorrelacdo do trago sismico da Figura 5.2. A linha
continua € o trecho da autocorrelagdo utilizado no célculo do operador.
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Figura 5.4 — Autovalores da matriz Toeplitz calculada com o trecho janelado da autocorrelagio

da Figura 5.3.
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Figura 5.5 — Operador deconvolucional obtido com os pontos janelados da autocorrelagdo. Os
valores significativos s@o limitados aos 4 primeiros, neste exemplo, e ele contém
algumas flutuagdes de pequena amplitude ao seu longo. At =1.
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Figura 5.6 — Resultado da deconvolugdo mostra uma boa compressdo dos eventos e com poucas

flutuagdes.
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Figura 5.7 — (a) Reverso do inverso do operador deconvolucional, onde o trecho inicial tem o
aspecto do pulso-fonte seguido de uma longa cauda que contém algumas
ondulagdes. (b) Pulso-fonte original para comparagio.

5.2. EFEITO DO RUIDO
Para avaliar o efeito de ruido no desempenho do filtro, realizamos a deconvolugio de

cinco tragos com diferentes niveis de ruidos (Figura 5.8).
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Tragos ruidosos
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Figura 5.8 — Cinco tragos com diferentes niveis de ruido. A razio sinal/ruido, S/R, destes tracos
estdo na Figura 5.9, medidas pela razdo das variangas.

O valor da razio sinal/ruido (S/R) adotado é o nimero definido pela variincia estatistica:

1 & _ 2
2 _==l , onde n=——-2n5 e §s=—) 5;. (5-2)

s; € o sinal sintético sem ruido, n; € o ruido empregado, Q € o nimero de amostras, e 5§ € n

sdo as médias amostrais.

O aumento do nivel de ruido no trago sismico diminui o valor da razdo S/R, como mostra
a Figura 5.9, onde estdo os valores de S/R dos tragos da Figura 5.8. O primeiro trago da Figura
5.8 ndo contém ruido aditivo.

O desempenho do filtro de deconvolugdo ao impulso estd diretamente relacionado com o
valor da razdo S/R. Diminuindo esta razdo hd uma diminui¢do no desempenho do filtro, como
ilustrado na Figura 5.10 (coluna direita), onde estdo as saidas do filtro cujas entradas sdo os

tragos da Figura 5.8.
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Figura 5.9 — Valores das razdes S/R dos tragos da Figura 5.8. O primeiro trago (Figura 5.8, letra
a) nao contém ruido aditivo.
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Figura 5.10 — Na coluna esquerda estd o trecho escolhido da autocorrelacio dos respectivos
tragos da Figura 5.8 sob janela retangular, onde o aumento do nivel de ruido é o
responsdvel pelo aparecimento de pequenas flutuagdes ao longo da
autocorrelacdes. Na coluna central estdo os operadores obtidos com as
autocorrelagdes janeladas. O aumento na amplitude das flutuagdes na
autocorrelagdo provoca flutuagdes ao longo do operador, degradando a forma em
fun¢do da razdo sinal/ruido. Na coluna direita estdo as deconvolugdes sobre os
tragos da Figura 5.8, onde a degradacdo na saida € fungdo do aumento das
amplitudes das flutuagdes existentes ao longo do operador. Ar=1.
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Na Figura 5.10, coluna esquerda, estdo as autocorrelagdes do trago sintético, onde o ruido
€ responsdvel pelo aparecimento de pequenas flutuagbes ao longo da autocorrelago. Tais
flutuagdes degradam a forma do operador em fung¢do do aumento do nivel de ruido no trago
(coluna central). A conseqiiéncia da degradagdo da forma do operador € o empobrecimento do
desempenho do filtro, como ilustrado na coluna direita da Figura 5.10.

Na Figura 5.11 estdo graficados o inverso dos operadores da coluna central da Figura
5.10. A melhor recuperacdo de forma do pulso-fonte estd relacionada ao operador de melhor
desempenho na deconvolugdo. A forma do pulso-fonte recuperado degrada em funcdo da

diminuicéo da S/R .
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Figura 5.11 — Pulsos-fontes recuperados pelos reversos dos inversos dos operadores graficados
na Figura 5.10 (coluna central). A forma do pulso-fonte recuperado ¢ degradada
em fung¢do do nivel de ruido do trago sismico.
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5.3. COMPRIMENTO E FORMA DA JANELA PARA A AUTOCORRELACAO

O desempenho do filtro de deconvolug¢do aos impulsos sofre o efeito da quantidade e
densidade dos eventos do trago sismico. No entanto, como este filtro utiliza informagdes dos
coeficientes de refletividade, o efeito é diferente do observado no filtro de deconvolugdo ao
impulso.

Para exemplificar o janelamento na autocorrelagdo e verificar os seus efeitos foram
realizados varios experimentos, nos quais utilizamos diferentes formas e comprimentos de janelas
sobre a autocorrelacéo.

No primeiro experimento, avaliamos os efeitos do comprimento das janelas retangulares.
Para isto, deconvolvemos 5 vezes o trago sismico da Figura 4.14, e para cada deconvolugdo foi
aplicada uma janela retangular de comprimento diferente na autocorrelagio. Os trechos janelados
sdo os da coluna esquerda da Figura 5.12, e na coluna direita estfio os respectivos operadores
obtidos. A redugfio do comprimento das janelas retangulares diminui a quantidade das ondulagdes
na autocorrelagdo. Isto implica em uma menor quantidade de flutuagdes no operador (Figura
5.12) nédo alterando considerdvel os resultados. As diferentes janelas retangulares alteram as
condi¢des da matriz Toeplitz (Figura 5.13).

Na Figura 5.14 estdo os resultados dos operadores da Figura 5.12 (coluna direita) sobre o
trago da Figura 4.14. Nao ha alteragdo considerdvel no resultado da deconvolugio em fungdo do
comprimento da janela retangular. O trecho final do inverso do operador deconvolucional tem
uma forma semelhante ao reverso do pulso-fonte devido o filtro utilizar a distribuicdo dos
coeficientes de reflexdo, como mostra a Figura 5.15.

No filtro de deconvolug@o ao impulso, o trecho inicial do inverso do operador, o qual

1

denominamos de w, , é a melhor representacdo do pulso-fonte; w,~ comprime bem o pulso-fonte

a forma de um impulso. No filtro de deconvolugdo aos impulsos, o reverso do inverso do

operador, w, , € formado pelo trecho que contém a maior quantidade de pontos com a menor
quantidade possivel de ondulagdes (Figura 5.16).

Na Figura 5.17, coluna esquerda, estdo os reversos dos inversos dos operadores da Figura
5.12 (coluna direita), onde hd um aumento na quantidade de ondula¢des no conteiido do pulso-
fonte recuperado, o que ndo altera consideravelmente a capacidade de seu inverso de comptimir o

pulso-fonte.
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Autocorrelagdes janeladas Operadores completos
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Figura 5.12 — Na coluna esquerda estdo os trechos escolhidos da autocorrelagdo sob janelas
retangulares de comprimentos diversos: (a) 150 pontos, (b) 100 pontos, (c) 75
pontos , (d) 50 pontos e (e) 32 pontos. A quantidade de ondula¢des diminuiu com
a reducio do comprimento da janela. Na coluna direita estdo os operadores
calculados com as respectivas autocorrelacdes janeladas, sendo observado a
diminui¢do na quantidade de flutua¢cdes em fun¢@o da reducdo do comprimento
da janela aplicada. Ar=1.
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(a)

(c)

Figura 5.13 -

Autovalores da matriz Toeplitz calculada para os trechos janelados da
autocorrelagdio do traco da Figura 5.12, lado esquerdo. Os diferentes
comprimentos na janela retangular ndo alteram muito a condi¢do da matriz
Toeplitz sendo o valor da condi¢io para as letras (a), (b) e (c) igual a

Aax [ in = 107, e para as letras (d) e (e) igual a Ay /Ay, =~ 107
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Resultados das deconvolugtes
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Figura 5.14 — Resultado da aplicag@o do opefador da Figura 5.12 (direita) sobre o trago da Figura
4.14, onde os diferentes comprimentos de janelas retangulares ndo alteram
consideravelmente os resultados das deconvolugdes. Ar=1.
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Figura 5.15 — (a) Operador da Figura 5.12 (letra a, direita) repetido aqui por conveniéncia; (b)
Inverso do operador graficado na (letra a), onde o trecho final do inverso é
semelhante a forma reversa do pulso-fonte. Az =1.



73

Reverso do inverso dos operadores Avaliagiio destes reversos
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Figura 5.16 — Na coluna esquerda hd uma sobreposi¢ao de linhas. A pontilhada é o reverso do
inverso do operador da Figura 5.12 (letra a, direita), e a continua € o trecho deste
reverso que representa a forma do pulso-fonte. Na coluna direita estdo os
resultados das aplicagdes dos inversos dos reversos dos trechos continuos
destacados na coluna esquerda, novo operador, sobre o pulso-fonte, onde:

(a) houve, além da compressdo do pulso-fonte, pequenas flutuagdes resultantes das
ondulagdes contidas no reverso do inverso do operador;

(b) o novo operador comprime o pulso-fonte gerando com isto poucas flutuagdes;

(c) o resultado da compressdo é bem semelhante ao resultado do item anterior;

(d) o novo operador comprime os eventos, porém gera nesta compressdo uma
ondulagdo indesejada;

(e) o novo operador ndo comprime bem o pulso-fonte;

Os trechos que melhor comprimem o pulso-fonte corresponde aos de maior

quantidade de pontos utilizados do reverso do inverso do operador, contendo a

menor quantidade de ondulagdes em seu contetido. Ar=1.
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Reverso do inverso dos operadores Avaliagiio destes reversos
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Figura 5.17 — Na coluna esquerda estiio os reversos dos inversos dos operadores da Figura 5.12,
onde a redugdo no comprimento da janela retangular aplicada na autocorrelagio
aumenta a quantidade ¢ amplitude das ondulagdes que aparecem ao longo dos
reversos. Isto ndo altera muito a capacidade de compressdo dos eventos por estes
operadores, como na coluna direita, onde estio os resultados das convolugdes
destes operadores com o pulso-fonte, indicando que as diferengas dos resultados
das deconvolugdes é muito pequena. Ar=1.

O filtro de deconvolugdo aos impulsos tem sua saida alterada em fung¢do da forma da janela
aplicada na autocorrelagfio. Este filtro difere em comportamento do filtro de deconvolugio ao
impulso com relagdo a este parimetro (forma da janela), sendo ilustrado por 5 experimentos
utilizando trago da Figura 4.14. A autocorrelagio deste trago estd na Figura 4.20, com o trecho
escolhido utilizado no célculo dos coeficientes. Na Figura 4.21 estdo as Janelas aplicadas no
trecho escolhido da autocorrelagio. O resultado destas janelas estdo na Figura 5.18, coluna
esquerda. A eliminagio gradual das ondulagdes existentes na autocorrelagdo em fungéo do
decaimento da janela causou o aparecimento de flutuagbes de amplitude considerdvel ao lon go do

operador, o que acarreta em prejuizo na deconvolugio e recuperagio da forma do pulso-fonte.
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Figura 5.18 — Na coluna esquerda estdo os resultados das janelas: (a) retangular, (b) triangular e
as exponenciais de decaimento com fator: (c) 30, (d) 15 e (e) 5, aplicadas sobre o
trecho escolhido da autocorrelagio da Figura 4.21. H4 eliminagdo das ondulagdes
existente em fungdo do decaimento da janela. Na coluna direita estio os
respectivos operadores obtidos com as autocorrelagdes da esquerda, onde:

(a) o operador apresenta um trecho inicial significativo de 4 pontos seguido de
pequenas flutuagcdes, e sendo o responsdvel pelo melhor resultado na
deconvolugdo (ver Figura 5.19, letra a);

(b) o operador apresenta trés trechos significativos de polaridade alternada. Ela
comprime 0s eventos, porém nao de maneira igual em todo o trago (ver Figura
5.19, letra b);

(¢) o operador continua apresentando os trés trechos significativos, mas com
pequena ondulagdo em seu inicio, e implica numa degradagdo do sinal filtrado
(ver Figura 5.19, letra c);

(d) as ondulagdes no inicio dos trechos significativos aumentaram, implicando em
maior degradacdo do sinal filtrado (ver Figura 5.19, letra d);

(e) os trechos significativos estdo acompanhados de sensivel ondulagdo que sdo
responsaveis pela perda da capacidade de compressdo e de total degradacio do
sinal filtrado (ver Figura 5.19, letra e).
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Na Figura 5.19 estdo os resultados da aplicagao dos operadores (Figura 5.18) sobre o trago da
Figura 4.14. O melhor resultado foi obtido com a janela retangular na autocorrelagio, e a janela
exponencial foi prejudicial a deconvolugdo.

Na Figura 5.20 estdo os reversos dos inversos dos operadores (Figura 5.18, coluna
direita). O melhor resultado na recuperag@o da forma do pulso-fonte ocorreu na janela retangular,

e os piores resultados com as exponenciais.
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Figura 5.19 - Resultados da aplica¢do do operador da Figura 5.18 (coluna direita) sobre o trago
da Figura 4.14, onde:
(a) este € o melhor resultado de deconvolu¢ao no experimento;
(b) o traco nfio foi deconvolvido por igual, indicando ineficiéncia do operador;
(¢) o operador ndo comprimiu os eventos satisfatoriamente degradando o filtrado;
(d) a degradagio no filtrado aumenta consideravelmente;
(e) ha uma total degradacgdo do filtrado.
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Figura 5.20 — Na coluna esquerda h4 uma Sobreposigﬁo de linhas. A pontilhada € o reverso do

inverso do operador da Figura 5.18, e a continua é o trecho deste reverso que

representa a forma do pulso-fonte. Na direita estdo os resultados das aplica¢des

dos inversos dos reversos dos trechos continuos, destacados na coluna esquerda

(novo operador), sobre o pulso-fonte:

(a) melhor resultado na recuperagdo do pulso-fonte, e corresponde a aplicacio da
janela retangular;

(b) o reverso do inverso do operador comeca apresentar ondulacdes em seu
conteido. O operador obtido a partir do trecho inicial ainda comprime o pulso-
fonte ;

(¢) hduma alteragdo no inicio da forma do reverso do inverso do operador;

(d) a alterac@o existente no inicio da forma do reverso do inverso do operador
aumenta afastando-o totalmente da forma do pulso-fonte;

(e) ndo ha mais semelhanga do reverso do inverso do operador com a forma do
pulso-fonte.

Mesmo quando o traco sismico contém sobreposi¢do dos pulsos-fontes, devido ao meio

ter camadas finas, a saida do filtro continua degradado com as janelas triangular e exponenciais.

A exemplificacio é em 5 experimentos ilustrados na Figura 4.28, com a autocorrelagio em linhas

pontilhadas na Figura 4.29, e em linha continua o trecho utilizado. Em cada experimento foi

utilizado um tipo de janela na autocorrelacdo (Figura 4.30).
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O resultado das janelas estdo na Figura 5.21, lado esquerdo, onde mostra uma eliminagio
gradual das ondulagdes existentes na autocorrelagdo em fun¢io do decaimento das janelas
aplicadas. Isto implica no surgimento e amplifica¢do das flutuagdes ao longo do operador, como

exibe a Figura 5.21, coluna direita.
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Figura 5.21 - Na coluna esquerda estdo as autocorrelagcdes sob janelas: (a) retangular, (b)
triangular e as exponenciais de fator de decaimento: (c) 30, (d) 15 e (e) 5,
aplicadas sobre o trecho escolhido da autocorrelagdo da Figura 4.30. HA
eliminagdo das ondulagdes em fungdo do decaimento da janela. Na coluna direita
estdo os operadores obtidos com as autocorrelagdes janeladas, onde:

(a) apresenga de pequenas flutuagdes ao longo do operador, sendo este operador o
responsdvel pelo melhor resultado (ver Figura 5.22, letra a);

(b) um aumento na amplitude das flutuacdes existente ao longo do operador. O
operador passa a gerar maior quantidade de flutuagdes na saida, degradando o
filtrado (ver Figura 5.22, letra b);

(c) um maior aumento na amplitude das flutuagbes existente ao longo do
operador, passando a ndo comprimir os eventos satisfatoriamente, degradando
o filtrado (ver Figura 5.22, letra c);

(d) este operador € responsavel por uma considerdvel degradag¢io na saida do filtro
(ver Figura 5.22, letra d);

(e) este operador gera uma degradagio total na saida do filtro (ver Figura 5.22,
letra e);
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Os resultados das deconvolugdes deste experimento estio na Figura 5.22, sendo o melhor

obtido com a janela retangular na autocorrelagio. O operador comprime os eventos gerando

poucas flutuagdes na saida do filtro, e h4 uma degradacio do filtrado em fung¢do do decaimento

das janelas.
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Resultados da aplicagio dos operadores de deconvolugdo aos impulsos da Figura

5.21 (direita), sobre o trago da Figura 4.28, onde:

(a) este € o melhor resultado deste experimento devido ao operador apresentar
flutuagGes com a menor amplitude (ver Figura 5.21, letra a, direita);

(b) o filtrado apresenta maior quantidade de flutuacdes, devido ao aumento da
amplitude das flutuagdes existente ao longo do operador (ver Figura 5.21, letra
b, direita);

(c) a saida do filtro ndo mais apresenta compressio dos eventos, havendo
considerdvel degradacdo devido ao aumento na amplitude das flutuagdes
presente no operador (ver Figura 5.21, letra c, direita);

(d) aumento da degradacdo do filtrado em funcdo da degradacdo da forma do
operador (ver Figura 5.21, letra d, direita).

(e) ha considerdvel degrada¢do na saida do filtro ndo havendo vestigio de
compressao de eventos devido a degradagio do operador (ver Figura 5.21, letra
e, direita).
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Na Figura 5.23 estdo os reversos dos inversos dos operadores utilizados na deconvolugio.
O resultado que mais se aproximou da forma do pulso-fonte € o com a janela retangular. Os

obtidos com as exponenciais se afastam muito da forma do pulso-fonte.

Pulso-fonte recuperado Avaliag¢do do operador
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Figura 5.23 — Na coluna esquerda estdo os reversos dos inversos dos operadores da Figura 5.21
(coluna direita). Na coluna direita estdo os resultados das aplicacBes dos
operadores da Figura 5.21 (coluna esquerda) sobre o pulso-fonte onde se busca o
impulso, onde:

(a) o melhor resultado na recuperagio do pulso-fonte, corresponde a aplicacdo da
janela retangular;

(b) a forma do pulso recuperado comega a se afastar do pulso-fonte, apresentando
ondula¢des em seu conteido;

(c) aforma do pulso recuperado se afasta da forma do pulso-fonte;

(d) a forma do pulso recuperado se afasta muito do pulso-fonte;

(e) o pulso recuperado ndo tem semelhanc¢a nenhuma com o pulso-fonte, indicado
pela falta de correlagio.
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5.4. COMPRIMENTO E FORMA DA JANELA PARA O OPERADOR

Se o operador deconvolucional obtido sob janela retangular na autocorrelagio apresentar
muitas flutuagdes em seu contetido € aconselhdvel janelar com o objetivo de diminuir a amplitude
das flutuacdes. Para exemplificar este procedimento e avaliar seus efeitos, selecionamos 5
experimentos sendo a entrada o trago da Figura 4.14. O operador obtido de 150 pontos estd

ilustrado na Figura 5.24, juntamente com as janelas utilizadas.

Operador completo

(1)

@

Amplitude, A,

(C)) i

Indice, i

Figura 5.24 - A linha continua € o operador deconvolucional obtido pela aplicagio de uma janela
retangular num trecho escolhido da autocorrelagio da Figura 4.20. Em linha
pontilhada estdo as diferentes janelas aplicadas no operador, sendo elas: (1)
retangular, (2) triangular, (3) exponencial de decaimento 30, (4) exponencial de
decaimento 15 e (5) exponencial de decaimento 5. At =1.
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Na Figura 5.25 estdo os operadores janelados, mostrando suavizagdo das flutuagGes
existentes no operador até a eliminagdo em fung@o do decaimento da janela.

Na Figura 5.26 estéio os resultados da aplicagdo dos operadores (Figura 5.25) sobre o trago
sismico (Figura 4.14), indicado melhora no resultado em func¢do do decaimento da janela. O
melhor resultado foi obtido com a exponencial de decaimento 5.

Na Figura 5.27, coluna esquerda, estdo os reversos dos inversos dos operadores da Figura
5.24, com excecdo da letra (e) que € o prdprio inverso. A melhor recuperacio do pulso-fonte é

relativa a letra (¢), devido o inverso do operador ser o proprio pulso-fonte.
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Figura 5.25 — Operadores janelados com a suavizagdo das pequenas flutuagdes existentes no
trecho do operador até sua eliminagdo, conforme o decaimento das janelas: (a)
retangular; (b) triangular; (c) exponencial de decaimento 30; (d) exponencial de
decaimento 15; (e) exponencial de decaimento 5.
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Operadores completos
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Figura 5.26 - Resultados da aplicacdo convolucional dos operadores da Figura 5.24 sobre o trago
da Figura 4.14 onde:
(a) o resultado da deconvolucio é bom;
(b) ha uma melhora quase imperceptivel no resultado do filtro;
(c) ha uma pequena suavizacdo das flutuagdes na saida do filtro;
(d) aondulagdo que acompanha o evento comprimido tem sua amplitude reduzida;
(e) hd uma considerdvel elimina¢do das ondulagdes que acompanham o evento

comprimido, sendo este o melhor resultado.
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Reversos dos inversos dos operadores
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Figura 5.27 — Na coluna esquerda estdo os reversos dos inversos dos operadores da Figura 5.25.
Na direita estdo os resultados das aplicacdes dos operadores sobre o pulso-fonte,
onde:

(a) o reverso do inverso do operador tem uma forma semelhante ao pulso-fonte,
apresentando ondulagdes em seu contetido, e este operador comprime o pulso-
fonte;

(b) a forma do reverso do inverso do operador apresenta suavizacio das ondulagdes
em seu contetdo final, o operador comprime melhor o pulso-fonte;

(c) a forma do reverso do inverso do operador apresenta horizontaliza¢do de seu
contetdo final, o operador comprime ainda melhor o pulso-fonte;

(d) a forma do reverso do inverso do operador apresenta ondulacdes cujas
amplitudes decaem gradativamente, € o operador comprime o pulso-fonte com
maior eficicia;

(e) neste caso o que esta plotado € o inverso do operador. A aplica¢do da janela
exponencial de decaimento 5 tornou o operador o inverso do pulso-fonte,
comprimindo-o a um impulso.
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5.5. CONCLUSOES PARCIAIS

O filtro de deconvolugdo aos impulsos comprime os eventos sismicos a uma fungio cuja
forma é semelhante a um impulso seguido de uma ondulagﬁo. Neste filtro, o trecho final do
inverso do operador contém uma forma que € uma aproximacao do reverso do pulso-fonte.

A aplicagio das janelas especiais na autocorrelagcdo ndo apresenta bons resultados, hd uma
degradacdo na saida do filtro em fun¢@o do decaimento da janela aplicada. O janelamento no
operador apresenta melhora no resultado. Quando aplicamos a exponencial de decaimento 5
observamos que o inverso do operador se tornou o préprio pulso-fonte. Isto € entendido como

sendo, por defini¢do, o operador comprimindo os eventos a impulsos.
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6. DECONVOLUCAO COM AUXILIO DA TRANSFORMADA DE HILBERT (TH)
A transformada de Hilbert € utilizada para estimar o pulso-fonte, sob o pressuposto de
fase-minima, a partir das informagdes existentes no trago. O inverso do pulso-fonte recuperado é

utilizado como operador no célculo da estimativa da distribui¢io dos coeficientes de reflex3o.

6.1. CAUSALIDADEE A TH
Para uma fungio g(¢), causal, real e estidvel, a TF direta é decomposta segundo a
expressdo (Oppenheim & Schafer, 1975)
G(f)=R(fH)+i I(f). (6-1)
Existe uma relagdo éntre as partes real, R(f), e imagindria, I(f). Rescrevendo g(¢#) na forma

da TF inversa, temos que

g0 = [R(f)cos@nfdf +i [I(f)sen2mydf, (120); 62)
g)= [R(f)cosrfr)df +i [I(f)sen(2nft)df =0, (1<0). (6-3)

Da équag:ﬁo (6-3) obtemos que
jR( fcosQaftydf =—i II (f)sen(2nft)df . (6-4)

A equagdio (6-4) indica a relagdo entre as componentes da TF, e que elas ndo sio

independentes. Para encontrar a relagdo entre R(f) e I(f) iniciamos a decomposicio de g(z)

em componentes par € impar:
(1) =8 par (1) + Eimpar (1) = %[g(t) +g(-n]+ %[g(t) ~ g(-)]. (6-5)

Aplicando a condig8o de causalidade [g(f) =0, ¢ < 0], e fazendo uso da fungao sinal [sgn(t)],

gpar (t) = Sgl’l(t) gimpar (t) c gimpar (t) = Sgn(t) gpar (t) s (6'6)

onde
0_1,t>0 6.7
A IS (©D

A partir das equagdes (6-6) e (6-7), temos que
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gW)=[+sgn(®)]g pe, 1) e  g()=[1+5gn(D]&mpgar (1) . (6-8)

Pelo teorema da convolugio em ¢, as equagdes em (6-8) no dominio da frequéncia tém as formas
W(f)=R(f)+(_El)*R(f) e W(f)=i1(f)+(7—_;) *[i 1()], (6-9)
uma vez que héa o seguinte par
sgn(?) & ;l 6-10
gn o (6-10)
Comparando as equagoes (6-1) e (6-9), obtemos
1 1
I(f)=—()*R(f) e R()=(=*I(f). 6-11
f - f f p (f) (6-11)

As equacgdes exibidas em (6-11) sdo as relagdes procuradas entre R(f) e I(f). Dado

uma delas a outra é completamente determinada. Reescrevendo (6-11) temos que

oo

D g e R(f)=—j

LS

O par de equagdes acima € chamado de TH. ‘

I(f")

6-12
5o ff (6-12)

I(f)= j

6.2. RECUPERACAO DO PULSO-FONTE
O pulso-fonte sismico € geralmente admitido como sendo uma func¢do causal, fase-
minima, estdvel e real. Ele pode ser expresso em termos de componentes espectrais, amplitude e

fase, com a seguinte expressdo e propriedades (Yilmaz, 1989):

W(f)=ANE;  A(N)=Af), 8(f)=-0(-f). (6-13)
O logaritmo natural, In(.), da expressdo (6-13) é definido como
W(f)=InW()]=InA(f) +i6(f). (6-14)

Admitindo que W( f) seja a TF da fungdo w(z), entdo In[A(f)] e O(f) estdo relacionados

através da TH:

In A(f )

(f)———éj InA() =& j e(f )i (6-15)

A letra & representa o valor principal de Cauchy. E necessério precaucdo na interpretagio das

equacgdes mostrados em (6-15), no sentido de que o logaritmo de zero diverge. 6(f) é ambigua
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com relagdo a um miiltiplo de 27, e deve estar na forma restaurada.
Admitindo as propriedades (i) e (ii) a seguir, e utilizando as equagdes de (6-15), o pulso-
fonte de fase-minima € recuperado a partir das informagdes existentes no trago sismico.

() ¢ (T)=9, 0y, (T): a autocorrelagio do trago sismico sem ruido, 6,,(t), € uma versio
escalonada do pulso-fohte, P (T), onde ¢, € o fator de escala (constante).
(ver apéndice B).

(ii) F (D (D)} EAW(S) I?: TF da autocorrelagdo do pulso-fonte corresponde ao seu espectro de

energia. (ver apéndice C).

A seqiiéncia do célculo da estimativa do pulso-fonte com a TH esté descrita na Figura 6.1.

Trago sismico: g,
l
Autocorrelagdo do trago sismico: ¢ gg (0)> [055(T) =0, D)y (D]
l
TF da autocorrelagio: @ o5 (), [ F{fy ()} W (f) ]
. .
Determinagao do logaritmo do resultado: In[l X (f) 12 ]
l
: , _ 1. T InA(S) .
Aplicar a TH: 0(f)=—— g_L 7 df
!
Exponencial: )| W(f) = A(f)e®P
l
TF inversa: W(f) ——2— w(z)
\’
Resultado: Pulso-fonte fase-minima: wy,

Figura 6.1 — Fluxograma de célculo para estimativa do pulso-fonte a partir de informagdes
existente no trago sismico utilizando a TH. (ver apéndice D).

6.3. EXEMPLO DE DECONVOLUCAO COM AUXILIO DA TH
Para ilustrar a deconvolugdo com auxilio da TH, deconvolvemos o traco da Figura 6.4
(letra a) obtido a partir da fun¢do seno-cardinal-unilateral para representar o pulso-fonte. Na

Figura 6.2 (letra a) estd o pulso-fonte, juntamente com seus espectros de amplitude e fase, e as
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raizes de sua transformada-Z (TZ) (ver apéndice A). Todas as raizes possuem magnitude menor
que um, indicando ser o pulso-fonte de fase-minima.

O pulso-fonte recuperado pela TH estd na Figura 6.2 (letra b) juntamente com seus
espectros de amplitude e fase e as raizes de sua TZ. A TH recupera com éxito o pulso-fonte, uma
vez que o mesmo € de fase-minima.

O inverso do pulso-fonte estimado pela TH ¢ utilizado como operador deconvolucional,
exibido na Figura 6.3. O operador € formado por um trecho inicial significativo seguido de uma
longa cauda.

O resultado da aplicagdo convolucional deste operador estd na Figura 6.4 (letra b). H4 boa

compressao dos eventos a impulsos, indicando eficiéncia do operador.

Pulso-fonte Esp. de Amplitude Esp. de fase
1 1 Circulo Unitario

0.5 1

0.5 ' /\’\
(a) 0.5 0 0 \&_’/

0.5 1

-1 P
0 0
0 20 0 20 0 20

Pulso-fonte recuperado
1 1 1

e

0.5 \\
) 0.5 0 ol j

Figura 6.2 — (a) Pulso-fonte original juntamente com seus espectros de amplitude e fase e as
raizes da transformada-Z. (b) Pulso-fonte recuperado pela TH com seus espectros
de amplitude e fase, e as raizes da transformada-Z. O pulso recuperado é muito
semelhante ao pulso-fonte original.
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Figura 6.3 — Operador deconvolucional, inverso do pulso-fonte estimado pela TH.
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Figura 6.4 (a) Trago a ser deconvolvido. (b) Tragco deconvolvido com o operador inverso do
pulso recuperado pela TH, demonstrando um bom resultado. Ar=1.

6.4. EFEITO DO RUIDO

A deconvolucio com o auxilio da TH sofre com a presenca de ruido, pelo aparecimento
de flutuagbes indesejaveis no trago deconvolvido, e pela degradagdo da forma do pulso-fonte
recuperado. Ao comparar resultados, o filtro de deconvolugdo ao impulso apresenta menos
capacidade de comprimir os eventos em funcdo do aumento do nivel de ruido, apesar da
deconvolugdo com a TH apresentar considerdvel quantidade de flutuagdes no trago filtrado
(Figura 6.5).

A degradaciio da forma do pulso-fonte recuperado, em fun¢do do nivel de ruido, é maior

através do filtro de deconvolug¢io ao impulso do que o obtido utilizando a TH (Figura 6.6).
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Entrada Deconvolug@o ao impulso Deconvolugdo com TH
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Figura 6.5 — Na coluna a esquerda estdo os tragos sismicos com diferentes niveis de ruido. Na
coluna central estdo os respectivos tragos deconvolvidos com o filtro de
deconvolugdo ao impulso. A autocorrelacio tem 160 pontos sob janela
exponencial de fator com decaimento 30, e utiliza todos os autovalores. Na coluna
direita estdo os tragos deconvolvidos da coluna esquerda utilizando a TH. Os
melhores resultados na presenca de ruido estdo relacionados com a TH.
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Figura 6.6 — Pulsos recuperados a partir dos
tracos da Figura 6.5 (coluna
esquerda). Os pulsos na coluna
esquerda foram obtidos com o
filtro de deconvolugio ao
impulso. Os pulsos na coluna
direita foram estimados
utilizando a TH. A forma do
pulso-fonte na coluna esquerda
tem sua forma degradada mais
rapidamente em fungio do
ruido, comparado com o
resultado da TH.

0.5

(c) os

0.5

(d) os

(@) o3

1B E

0.5

J0000C

1] 10 20 30 0 10 20 30

Indices, ¢ Indices, {

6.5. CONCLUSOES PARCIAIS

Quando o trago sismico nfio contém ruido, a saida da deconvolugdo ao impulso ¢ com o
auxilio da TH apresentam boa compressdo dos eventos sfsmicos e boa recuperagdo da forma do
pulso-fonte.

Na presenga de ruido, a deconvolugdo com auxilio da TH apresenta melhores resultados
do que os obtidos com o filtro de deconvolugdo ao impulso, tanto na compressdao dos eventos
sfsmicos quanto na recuperagio do pulso-fonte. E importante ressaltar que a premissa bdsica da

TH € que o pulso-fonte seja de fase-minima.
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7. FILTRO DE SUAVIZACAO

Neste capitulo temos como objetivo central avaliar o efeito da descoloragdo nos filtros
6timos. O filtro de suavizagdo suprime ruido no trago sismico através da elevagio do valor da
razdo S/R na saida. O célculo dos coeficientes do filtro utiliza para componente desejada o traco
sismico sem ruido. A suavizagdo € feita através do pardmetro diagonal presente nas equagdes

P-1
normais, denominado de descoloragdo 0,2, A expressdo (3-20), Zh,-gbgg (J-D=0,,()), €
i=0

alterada pela decomposi¢do da entrada na forma (2-2), g(k) = s(k) + n(k), € o desejado como

z; = ;. Com isto, as autocorrelagdes sao simplificadas para:

Pog D =055 (D) +Ppn (D), Gz () =055 (D), Onn (D =078(j =1), Psn(D)=Pps(®)=0. (7-1)
Os produtos cruzados sdo admitidos nulos. A expressdo das equagbes normais na forma

paramétrica € escrita para anélise como

N-1
N bl (-1 +02 8(j—D)1=0g()), 7-2)
=0 :

onde 0 < 0',2, < 1, forma normalizada, sendo of, o parametro ajustavel. A solugio do sistema (7-

2) para o vetor h € escrita na forma (3-41).

7.1. APLICACAO DO FILTRO

Para exemplificar a operac@o de suavizagao foi realizado um experimento utilizando como
entrada os tragcos da Figura 7.4 (lado esquerdo). A autocorrelagdo do primeiro trago do
sismograma estd graficada na Figura 7.1, a linha continua € o trecho da autocorrelagéo utilizado
no célculo dos coeficientes do filtro.

Na Figura 7.2 estdo desenhados os autovalores da matriz Toeplitz, visando um corte para

diminuir o posto da matriz A condicionando-a numericamente. O operador obtido com a
equagdo (7-2), utilizando todos os autovalores da matriz A , estd na Figura 7.3.

Na Figura 7.4 (coluna central) esté graficada a saida do filtro que mostra a suavizagio do
ruido. Na coluna direita estd o resultado do empilhamento dos tragos filtrados exibidos na coluna
central. O cancelamento do ruido € por ter sido construido inicialmente de forma ndo

correlaciondvel traco-a-traco.
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1
Autocorrelagao
—— Pontos escolidos
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Figura 7.1 — Autocorrelagdo do primeiro trago da Figura 7.4 (lado esquerdo) para escolha do
trecho utilizado no célculo dos coeficientes do filtro. O critério da escolha dos

pontos ndo € simples, e neste exemplo temos a janela retangular para corte. A linha
continua é o trecho utilizado no célculo. Ar=1.

. Autovalores
10

< N
4 nn 150

Nuimeros, {

Figura 7.2 — Autovalores da matriz Toeplitz calculada com o trecho escolhido da Figura 7.1 para

andlise, A, /A, =20, onde todos os autovalores sdo tteis.
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Operador de suavizagéo
T T
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Indice, i

Amplitude, A;

Figura 7.3 — Operador de suavizagdo mostrando uma longa cauda pouco significativa. Ondulagdes
repetidas a aproximadamente 125 pontos, devido ao janelamento.
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Figura 7.4 — A esquerda, o sismograma com ruido aditivo; no centro, sismogramas suavizados;
na direita, resultado do empilhamento dos tragos suavizados. O filtro apresenta um
bom resultado. O empilhamento produz cancelamento do ruido por nio serem
correlaciondveis traco-a-traco. Ar=1.

7.2. DESCOLORACAO SIMPLES E DUPLA

O parametro de descoloracao participa da suavizacio do ruido presente no traco sismico
elevando o valor da razao S/R na saida do filtro. Isto € mostrado na Figura 7.5 (coluna esquerda),
onde estdo os tracos com ruido aditivo utilizado como entrada, e os tracos suavizados com
diferentes percentuais de descoloragdo. A Figura 7.6 exibe a razdo S/R dos tragos da Figura 7.5
(coluna esquerda). Os tragos suavizados ndo melhoram a resolug@o na estimativa da distribuigéo
dos coeficientes de reflexdo, sob condi¢do de que o filtro de deconvolugdo ao impulso ndo usa

descoloragdo (Figura 7.5, coluna direita). Na Figura 7.7 estdo os operadores de suavizagdo
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(coluna esquerda) e de deconvolug@o ao impulso (coluna direita), cujos resultados estio na Figura
7.5, coluna direita.

A Figura 7.8 mostra uma melhora na forma do pulso-fonte recuperado em fungio do
aumento da descolorag@o utilizada no filtro de suavizag@o, mas sem fazer uso deste pardmetro no

de deconvolugio ao impulso.

Descoloragio simples
Deconvolucio ao impulso

Entrada: tragos suavizados

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Indice, i Indice, {

Figura 7.5 - Coluna esquerda: (a) traco sismico original; nas demais letras estdo os tragos
suavizados com os seguintes percentuais de descoloracdo: (b) 10%, (¢) 25%, (d)
50% e (e) 100%. Na coluna direita estdo as deconvolugdes utilizando como
entrada os tracos da esquerda (ndo ha descolorag¢io no filtro de deconvolugio ao
impulso). A coluna esquerda mostra suavizagdo do ruido em fungio do aumento
do nivel de descoloragdo utilizado. A deconvolug@o dos tracos suavizados ndo
melhora a resolu¢do na estimativa da distribui¢do dos coeficientes de reflexdo,
quando n#o € usado descoloracio no filtro de deconvolucdo ao impulso. Ar=1.
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Razio sinal/ruido
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Percentual de descoloragio

Figura 7.6 - Razdo S/R dos tragos da Figura 7.5 (coluna esquerda) versus percentual de
descoloragdo: (a) 0%; (b) 10%; (c) 25%; (d) 50%:; e (&) 100%.
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Figura 7.7 - Operadores de suavizagdo aplicados sobre o trago original da Figura 7.5 (coluna
esquerda, letra a) para obten¢do dos tracos nas letras de (b) a (e). Operadores
deconvolucionais responsaveis pelas deconvolugdes da Figura 7.5 (coluna direita).
Ar=1.
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Pulsos-fontes recuperados
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Figura 7.8 - Pulsos-fontes recuperados invertendo os operadores deconvolucionais da Figura 7.7
(coluna direita). Ar=1.

Usando descoloragdo no desenho do filtro de deconvolugéo ao impulso, quando a entrada
¢ a saida do filtro de suavizagdo, hd uma melhora na resolugdo da estimativa da distribuicdo dos
coeficientes de reflexdo, porém, néio sdo bons os resultados na recuperacdo do pulso-fonte. O
critério da escolha da descoloragfo a ser utilizada nos filtros de suavizagdo e de deconvolugio ao
impulso néo € simples. Os resultados com relagdo a resolugiio na estimativa da distribuicio dos
coeficientes de reflexdo sdo bons, quando utilizamos um percentual de descolora¢iio maior no
filtro de deconvolugdo ao impulso do que no filtro de suaviza¢io. Mesmo com a otimizagio deste
parmetro, os coeficientes de reflexdo de pequena amplitude ndo sdo facilmente recuperados em
funcio da presenga de ruido, como ilustrado nas Figuras 7.9, 7.10, 7.12 e 7.14 (Bickel &
Martinez, 1983).

Na Figura 7.9 (coluna direita) estdo graficados os tracos deconvolvidos utilizando
descoloragdo de 10% no desenho do filtro de deconvolugfio ao impulso, sendo a entrada os tracos
suavizados (descolorados) da Figura 7.8 (coluna esquerda). Na coluna direita estio graficados os
operadores utilizados nas deconvolugdes. H4 melhora consideravel na resolugio da distribui¢éo
dos coeficientes de reflexdo, em fungdo do aumento do percentual de descoloracdo utilizada no
filtro de suavizagdo (descoloragdo dupla).

Na Figura 7.10, quando utilizamos 100% de descoloragdo na suavizagio, a deconvolucio
do trago suavizado apresenta bons resultados para pequenos percentuais de descoloragdo no filtro

de deconvolugio ao impulso (descoloragdo dupla).
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Na Figura 7.11 ndo sdo bons os resultados da recuperagdo do pulso-fonte quando

aumentamos descoloraciio no filtro de deconvolugio ao impulso. Na Figura 7.12 utilizamos 10%

de descoloragdo na suavizagio, a deconvolugio dos tragos suavizados gera bons resultados com

relacdo a resolugdo da distribui¢fo dos coeficientes de reflexdo, e melhora em fungdo do aumento

do percentual de descoloragdo utilizado no filtro de deconvolugio ao impulso. Na Figura 7.13, o

aumento do percentual de descoloragdo no filtro de deconvolugdo ao impulso, degrada o trecho

inicial do pulso-fonte recuperado, comprometendo sua forma.
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(e)
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Figura 7.9 - (a) Distribui¢do dos coeficientes de reflexdo que € o desejado na deconvolugdo. Nas

letras de (b) até (e) operadores (coluna esquerda) de deconvolugio ao impulso com
uma descoloragdo de 10%, sendo a entrada os tragos suavizados (descoloridos) da
Figura 7.7 (coluna esquerda). Na coluna direita estdo os tragos deconvolvidos
(descoloragdo dupla). H4 uma melhora consideravel no resultado em fungdo do
aumento da descoloragao utilizada na suavizagdo. Ar=1.
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Figura 7.10 - (a) Distribuicdo dos coeficientes de reflexdo para comparacio; (b) Traco suavizado
com 100% de descoloragio utilizado como entrada na deconvolugio ao impulso.
Letras de (c) a (f) deconvolugdes ao impulso com as seguintes descoloragdes: (¢)
10%; (d) 25%; (e) 50%; e (f) 100%. Na coluna esquerda estio os operadores
utilizados. H4 degradag@o na resolucio da distribui¢do dos coeficientes de reflexdo
em funcdo do aumento do percentual de descoloragfio aplicado na deconvolucio
aos impulsos. Ar=1.
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Figura 7.11 - Pulsos-fontes recuperados, trecho inicial do inverso dos operadores da Figura 7.10,
cuja disposi¢do corresponde a ordem dos operadores. O efeito da descoloragio é
observado nos primeiros pontos do pulso recuperado.
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Descoloragio dupla
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Figura 7.12 - (a) Trago suavizado com 10% de descoloragdo, entrada da deconvolugio ao
impulso. Letras de (b) a (e) estdo as deconvolugdes ao impulso com as seguintes
descoloragdes: (b) 10%; (c) 25%; (d) 50%; e (e) 100%. Na coluna esquerda estio
os operadores. H4 melhora na resolugio da distribuicio dos coeficientes de
reflexdo em fun¢@o do aumento do percentual de descoloragdo da deconvolugio.
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Figura 7.13 - (a) Pulso-fonte original. Nas demais letras estio os pulsos-fontes recuperados a
partir do trecho inicial do inverso os operadores da Figura 7.12, cuja disposicio
corresponde a ordem dos operadores. At =1.
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Na deconvolugdo ao impulso com descoloragdo, ha um melhora na resolugdo da
estimativa da distribui¢gdo dos coeficientes de reflexdo em funcdo aumento deste parametro. Os
melhores resultados sdo obtidos com os maiores percentuais de descoloracio (faixa de
descoloracdo de 0 a 1 que corresponde de O € 100% no programa desenvolvido) (Figura 7.14,
coluna esquerda). Aplicando descoloragfo ¢ janelas exponenciais na autocorrelacio, os resultados
melhoram ainda mais (coluna direita). No entanto, a Figura 7.15 mostra que ndo sdo bons os
resultados da recuperagdo do pulso-fonte quando utilizado a descoloragdo, mesmo quando

aplicamos janelas na autocorrelagio.
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Figura 7-14 - Resultados da descoloragdo na deconvolu¢do ao impulso com os seguintes
percentuais: (a) 0%; (b) 10%; (c) 25%; (d) 50%; (e) 100%. Na coluna esquerda
foi aplicado a janela retangular na autocorrela¢do, e na coluna direita a janela
exponencial de fator de decaimento 30 sobre a autocorrelagio. H4 melhora na
resolugdo da distribuicdo dos coeficientes de reflexdo em fungdo do aumento do
percentual de descoloracdo. A utilizagdo de janelas melhora ainda mais os
resultados.
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Figura 7.15 - Pulsos-fontes recuperados pelo inverso dos operadores deconvolucionais

responsaveis pelos resultados da Figura 7.14. Ar=1.

7.3. CONCLUSOES PARCIAIS

O filtro de suavizagdo melhora a saida em fungio do aumento do percentual de
descoloragdo. Os tragos suavizados melhora os resultados da deconvolugdo ao impulso; porém, o
processamento pode ser ou ndo acompanhado de descoloragdo aplicada na deconvolugio ao
impulso em fung¢fo do que € desejado estimar: o coeficientes de refletividade ou a forma do
pulso-fonte.

Os melhores resultados na estimativa do pulso-fonte foram obtidos sem a utilizagéo da
descoloragdo no filtro de deconvolugdo ao impulso. H4 melhora nos resultados devido a
suavizacdo dos tracos na entrada ao filtro de deconvolugdo ao impulso. A aplicagio da
descoloragdo no filtro de deconvolu¢do ao impulso degrada o trecho inicial do pulso-fonte
recuperado, comprometendo sua forma.

Na estimativa da distribui¢do dos coeficientes de reflexdo, os melhores resultados estiio
relacionados com a utilizagdo de um percentual de descoloragdo maior no filtro de deconvolugio

ao impulso do que no de suavizagio (descoloragio dupla).
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8. FILTRO CASADO
O objetivo deste filtro € tornar mais evidente os eventos sismicos pela suavizagdo do ruido

presente no trago sismico, através da elevacdo o valor da razdo n (Meskd, 1984). No cilculo dos
coeficientes do filtro casado a forma do sinal s; € considerada conhecida. O tempo de chegada

do sinal mensagem ndo é conhecido necessariamente. O sinal e ruido aditivos sdo dados por

0-1
gk =Sg+mg =Y win_i+n, (k=0,12,.,G-1). (8-1)
i=0
Para simplesmente ruido
8k =Mk (8-2)

onde n; € o ruido aditivo. @ e N sdo os comprimentos de wy e r;, respectivamente.
G=0Q+ N -1 é o comprimento total de g;. w; € o pulso-fonte e r, é fungdo refletividade

simples.

A entrada do filtro casado € o trago sismico com ruido aditivo, g;, e a saida, y;,

expressa por
P-1 P-1
Vo= hsp+ Y hng,  (k=0,12,..,M-1). (8-3)
i=0 i=0

7

P é comprimento do operador h;, G € o comprimento de s, € ny. M=P+G-1 € o

comprimento de y; . Na auséncia de s;, a saida do filtro toma a forma simples

|
Ye= Xk, (k=012,..,M-1). (8-4)
i=0

A defini¢@o da razdo sinal(mensagem)/ruido, 1, € o quociente da poténcia média do sinal

filtrado pela poténcia média do ruido filtrado

P-1 5
E{(Q b s5-i)*}

n=n(h;)= ;:_‘} ,  (k=0,12,..M-1). (8-5)
E{(Y 1 ng_)*)

i=0

O denominador de 11 ndo varia no tempo quando o ruido é estacionério e o filtro € tempo-

invariante.




Desenvolvendo a expressao (8-5), a poténcia média do ruido filtrado € dada por

P-1P-1
E{(zhnk_,) b= S ki, (-i), (k=0,12,..M-1),
i=0 i=01=0

onde ¢,,(.) € a autocorrelagdo estocastica do ruido. Para a condi¢@o de ruido branco:

2

~_|On, para =i
¢nn(l_l)={ ne P l.’
0, para [#i
onde 0',% é a poténcia média do ruido. A equagdo (8-6) simplifica para
P-1P-1 )
Z zhthl¢nn(l_l) Oy zh‘t
i=01=0

A razdo 7, para o ruido série-branca, € simplificada para

P-1 )
S Bisg—i)
=0 B ~
M= (=012, M oD,
on ) K
i=0

A razdo 7 para o caso de ruido colorido se escreve como

P-1 )
(Z hisk-i)
=25 P—l ’

z Z}th¢nn (-

=0 i=0

(k=0,1,2,...M -1).

A maximizagdo de 7(h;) € obtida através das equagOes normais dadas por:

P-1 P-1P-1
250 D BiSp—i O, DB jhi@py (G 1) - 22h¢,m(z l)(Zh sp_i)?
ou(hy) i=0 j=0 i=0 i=0 =0 o
oh;, P-1P-1 o
(2 Zh,hﬂl)nn(l
=0 i=0

Como resultado da equag@o (8-11) obtemos a expressdo desejada na forma WH:

P-1
Y Bibpn G —k)=sp_1_g, (k=0,1,2,...,P-1).
i=0

O sistema de equagdes simultineas € escrito na forma matricial expandida:
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(8-6)

(8-7)

(8-8)

(8-9)

(8-10)

(8-11)

(8-12)
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@ pn (0) Ppn (1) Ppn(=2) P (=P +1) || h(0) s(P-1)
1 0 - — :
bum®  B©® D S (P +2)| [ () . 813
: : : : s(D
b (P=1)  0pp(P-2) 9p(P=3) - $,,(0) nP-1) |5

A solugio segue o formalismo da equagdo (8-12) cujo algoritmo estd no Apéndice C.

8.1. APLICACAO DO FILTRO
O experimento € com o trago da Figura 8.2 (letra ¢) formado do sinal (mensagem) (letra

b) adicionado de ruido (letra a). Na Figura 8.1 estd a autocorrelagdo ¢,,(7) do ruido aditivo

(Figura 8.2, letra a), com o aspecto de uma série branca. Na Figura 8.2 (letra d) estd a saida do

filtro casado para entrada mostrada na letra (c), exibindo a suavizacio do ruido aditivo.

Figura 8.1 — Autocorrelagdo do ruido aditivo da Figura 8.2 (letra a).

Para melhorar a resolugdo da distribui¢cdo dos coeficientes de reflexdo calculamos o
operador casado quando o sinal mensagem € conhecido. H4 melhora na deconvolugdo ao impulso

quando utilizado os tracos tratados com o filtro casado (Figuras 8.3 a 8.8).
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(d)

Figura 8.2 — (a) Ruido aditivo. (b) Trago sem ruido. (¢) Trago com ruido. (d) Saida do filtro
casado.

A Figura 8.4 indica que os resultados na estimativa da distribuicdo dos coeficientes de

reflexdo ndo sdo bons, quando ndo € utilizado descoloracdo no desenho da deconvolugdo

impulso, principalmente a que faz uso da saida do filtro casado.
A aplicagdo de janelas exponenciais na autocorrelagdo e a utilizacdo do pardmetro de

descoloragdo aumenta a resolugdo na estimativa da distribuicio dos coeficientes de reflexio

(Figura 8.5).

~—
=]
—

Entrada do filtro casado (b) Saida do filtro casado

o -
o
L= N ]

'
-

T
o«
I

Amplitude, g;
Amplitude, y;
5 6
[ax]

100 200 300 400
Indice, i

(=]

100 200 300 400
Indice, i

=]

Figura 8.3 - (a) Trago com ruido aditivo. (b) Saida do filtro casado utilizando como entrada o
trago da letra (a).
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() , . ‘
, Trago deconvolvido: simples ) (b) Trago deconvolvido: casado
0.4 : . . 0.4 . .
4§ 0.2 02
= N
& 02 E- 0.2
< 4 . : : < : 4 : .

0 100 2’00 300 400 0 100 200 300 400

Indice, i Indice, {

Figura 8.4 - Tragos deconvolvidos utilizando como entrada: (a) trago com ruido aditivo; e (b)
saida do filtro casado da Figura 8.3. Estes resultados ndo so bons (ver Figura 8.5).

(a) Trago deconvolvido: simples (b) Trago deconvolvido: casado
g 0.2 ;0.2
E =
£ 0 2 0
Té.‘ -0.2 g -0.2
< 0.4 . . . . E -0.4 . . J
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Indice, i Indice, i

Figura 8.5 - Saida do filtro de deconvolugé@o ao impulso aplicando: (a) descoloragio de 100%,
sendo a entrada o trago com ruido aditivo (Figura 8.3, letra a); (b) descoloragio de
20%, sendo a entrada a saida do filtro casado (Figura 8.3, letra b). A deconvolug¢io
da saida do filtro casado apresenta melhor resolugdo na distribui¢do dos coeficientes
de reflexdo. Janelas exponenciais com =30 na autocorrelagéo.

Na Figura 8.6 estio apresentados vérios tragos sismicos com diferentes niveis de ruido
aditivo que foram utilizados como entrada no filtro de suavizacdo e no filtro casado. A finalidade

deste experimento € comparar e identificar qual deles gera o melhor resolug¢do no filtro de

deconvolugio ao impulso.
O filtro de deconvolu¢do ao impulso gera melhores resultados na estimativa da

distribuicdo dos coeficientes de reflexdo quando o trago de entrada for suavizado com o filtro
casado, 1sto comparando os resultados com o filtro de suavizagio. E demonstrada a utilizacdo do

parametro de descoloragdo e janelas exponenciais na autocorrelagio no filtro de deconvolugéo ao

impulso.
Na Figura 8.7 (coluna esquerda) estdo graficadas as saidas do filtro de suavizacdo com

descoloragdo de 20%, e a coluna direita mostra as saidas do filtro casado. Este apresenta

melhores resultados do que os do filtro de suavizagio.
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Tragos sismicos com ruido aditivo
1f ) ) ' ]
(@) ©
1t |
1t ) ) ) ) 4
(b) ¢
1} i
. . . . —
© o
1k )
1 ) ) ) ) 4
@ o
-1 i
; . . . .
(e) o
-1 ) ) ) ) )
0 100 200 300 400
Indice, i

Figura 8.6 - Tragos com diferentes niveis de ruido utilizados como entrada nos filtros casado e de
suavizacdo. As saidas estdo na Figura 8.7.

Na Figura 8.8 estdo as saidas do filtro de deconvolu¢do ao impulso. Na coluna esquerda
utilizamos descoloracio de 30% e janela exponencial aplicada na autocorrelagdo com decaimento
30 (a entrada sio os tragos da Figura 8.7, coluna esquerda). Na coluna direita utilizamos
descoloragdo de 20% e janela exponencial de decaimento 15 (a entrada sdo os tracos da Figura
8.7, coluna direita). Os tragos deconvolvidos utilizando a saida do filtro casado apresentam
melhores resultados.
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‘Na coluna esquerda estdo as safdas do filtro de suavizagdo utilizando descoloracio

de 20%, sendo a entrada os tragos sismicos com ruido aditivo graficados na Figura
8.6. Na coluna direita estdo as saidas do filtro casado utilizando um operador de
comprimento igual ao do pulso-fonte, sendo a entrada os tracos da Figura 8.6. O
filtro casado apresenta melhor desempenho na suavizacgao.
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Saida: Suavizada Saida: Casado

(@)

(b)_'

©

()

©

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Indice, i Indice, i

Figura 8.8 - Coluna esquerda: saida do filtro de deconvolucio ao impulso aplicando descoloragéo
de 30%, utilizando como entrada a saida do filtro de suavizacdo da Figura 8.7
(coluna esquerda). Coluna direita: saida do filtro de deconvolucdo ao impulso
aplicando descoloragdo de 20%, utilizando como estrada a saida do filtro de
suavizacdo da Figura 8.7 (coluna esquerda).

8.2. CONCLUSOES PARCIAIS

O filtro casado evidéncia os eventos existentes no traco sismico através da suavizacio do
ruido. E demonstrado a aplicagio de janelas exponenciais na autocorrelagio da componente
observada, e a utilizagio do pardmetro de descoloracdo no filtro de deconvolugdo ao impulso para
obter bons resultados na estimativa da distribui¢io dos coeficientes de reflexdo. Ha uma melhora
na recuperacdo da distribui¢do dos coeficientes de reflexdo quando o trago sismico é suavizado

com o filtro casado com relagdo ao filtro de suavizacdo.
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9. CONCLUSOES GERAIS

(a) Deconvolucéo ao impulso

Este filtro t'em por objetivo estimar simultaneamente o pulso-fonte e a distribui¢do dos
coeficientes de reflexao, a partir de informagGes existente no traco sismico. O operador € obtido
admitindo a distribuicdo dos coeficientes de reflexdo como uma série branca. Quando esta
premissa € satisfeita, e ndo houver ruido aditivo no trago sismico, o operador obtido a partir da
equacdo Wiener-Hopf comprime com é&xito os eventos sismicos, sendo seu inverso uma boa
aproximacdo do pulso-fonte. Porém, quando a premissa da distribui¢do dos coeficientes ndo é
satisfeita, o operador apresenta flutuagGes indesejiveis que comprometem os resultados na
deconvolucdo, mesmo na auséncia de ruido aditivo.

E demonstrado através dos experimentos computacionais que o filtro de deconvolugdo ao
impulso melhora os resultados em fungdo da variagdo no comprimento e da forma da janela
aplicada na autocorrelagdo e no operador. O tipo de janela é também seletivo para que haja

melhora dos resultados.

(b) Janelas

Elas sao aplicadas na autocorrelagdo para diminuir gradativamente as ondulagdes
existentes, em funcdo do decaimento das janelas. Isto resulta na atenuacdo das flutuages
indesejdveis presentes no operador, melhorando assim o resultado na deconvolugéo. As janelas
de decaimento rdpido aproximam o operador a uma fung¢io concentrada, havendo, com isto,
perda na capacidade de compressdo; no entanto, a forma do pulso-fonte € recuperado numa
versdo fase-minima do pulso-fonte.

As flutuacdes ao longo do operador sdo também eliminadas com a aplicag@o de janelas
seletivas. O resultado € a melhora na resolugdo da distribuicdo dos coeficientes de reflexdo e na
recuperacéo do pulso-fonte. Com a aplicagdo de janelas no operador, o pulso-fonte recuperado se
torna mais fase-minima em fun¢@o do decaimento da janela. O problema € ndo-univoco.

Quando a distribui¢io dos coeficientes de reflexdo ndo € uma série branca, o inverso do
operador deconvolucional apresenta ondulacdes em seu conteido. A utilizacdo de janela

retangular no trecho inicial do inverso do operador deconvolucional, para obteng¢do de um
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operador mais eficiente, gera bons resultados na estimativa da distribui¢do dos coeficientes de

reflexdo.

(©) Deconv;)lugﬁo aos impulsos

Este filtro é obtido utilizando a distribui¢io dos coeficientes de reflexdo. Quando esta
distribui¢do ndo € uma série branca, o operador de deconvolugdo aos impulsos comprime os
evemtos sismicos a uma funcdo cuja forma € semelhante a um impulso seguido de uma
ondulacio. O trecho final do inverso do operador contém uma forma que se assemelha ao reverso
do pulso-fonte.

A aplicacdo das janelas especiais na autocorrelacdo ndo apresenta bons resultados, e h4
uma degradagdo na saida do filtro em fungfo do decaimento da janela aplicada. O janelamento no
operador apresenta melhora na resolugdo da distribui¢do dos coeficientes de reflexdo. Quando é

aplicada a janela exponencial de decaimento 5, o inverso do operador se torna o préprio pulso-

fonte. Esta € a razdo porque este operador comprimir os eventos a impulsos.

(d) Deconvolucéio com auxilio da TH '

Quando o trago sismico ndo contém ruido, a saida do filtro de deconvolugio ao impulso e
a deconvolucdo com auxilio da TH apresentam boa compressdo do evento sismico e boa
recuperacdo da forma do pulso-fonte.

Na presenca de ruido, a deconvolugdo com auxilio da TH apresenta melhores resultados
com relagdo aos obtidos com o filtro de deconvolugdo ao impulso, tanto na compressdo dos
eventos sismicos quanto na recuperagfio do pulso-fonte. E importante ressaltar que a premissa

basica para uso da TH € que o pulso-fonte seja de fase-minima.

(e) Filtro de suavizacio

Este filtro realiza bem sua tarefa em fungfo do percentual de descoloragdo aplicada. A
utilizacio dos tragos suavizados no filtro de deconvolugdo ao impulso melhora seus resultados.
Porém, a aplicacdo de descoloracdo é funcdo do que é desejado estimar: se os coeficientes de

reflexdo ou a forma do pulso-fonte.
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(f) Descoloragio

Os melhores resultados na estimativa do pulso-fonte foram obtidos sem a utilizagio da
descoloragdo no filtro de deconvolugdo ao impulso. Isto se d4 em funcdo do aumento da
descoloragfo utilizada na suavizagdo do trago de entrada. A aplicagdo da descoloragio no filtro
de deconvolugdo ao impulso degrada o trecho inicial do pulso-fonte recuperado, comprometendo
sua forma.

Na estimativa da distribui¢do dos coeficientes de reflexdo, os melhores resultados estio
relacionados com a utilizagdo de um percentual de descoloragdo maior no filtro de deconvolugio
ao impulso. Isto com relac@o ao do filtro de suavizagdo, juntamente com a utilizagdo de janelas

na autocorrelagao.

(g) Filtro casado

Este filtro tem por finalidade aumentar a relagdo S/R para evidenciar os eventos presentes
no trago. A deconvolugdo ao impulso tendo como entrada a saida do filtro casado resulta na
melhora na resolugdo da distribuicdo dos coeficientes de reflexdo quando utilizamos janelas
exponenciais na autocorrelagdo da componente observada e utilizacdo do pardmetro de
descoloracdo no desenho do filtro de deconvolucdo ao impulso.

O resultado distribui¢@o dos coeficientes de reflexdo é melhor a partir da saida do filtro
casado do que da saida do filtro de suavizacao, usando descoloracdo e aplicando janelas especiais

no operador deconvolucional.

(h) Diagrama de blocos
As etapas organizadas para estimativas do pulso-fonte e distribui¢do dos coeficientes de

reflex@o estdo reunidas nas Figuras 9.1 e 9.2 dadas a seguir.




Trago sismico com rufdo aditivo: dado observado

Filtro 6timo
de suavizag@o

Suavizagio

Filtro 6timo
casado

Filtro de deconvolugéo ao

impulso.

Aplicac@o janelas na
autocorrelagéo e utilizacéo do
parimetro de descoloragiio

Transformada de
Hilbert

Inverso do pulso-
fonte (operador
deconvolucional),
fase-minima

Denconvolugdo do pulso-fonte

Estimativa da distribui¢@o dos coeficientes de reflexdo

Figura 9.1 - Diagrama para estimativa da distribui¢@o dos coeficientes de reflexdo.
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Trago sismico com ruido aditivo

Filtro 6timo de suavizagdo

Autocorrelagdo do trago sismico

Filtro de deconvolugio ao
impulso: operador
deconvolucional

Transformada de Fourier da
autocorrelacio

Logaritmo natural dividido por 2

Transformada de Fourier direta

Transformada de Fourier inversa

Transformada de Hilbert

Inverso do operador

Transformada de Fourier e
exponencial

Transformada de Fourier inversa

Transformada de Fourier inversa

Estimativa do pulso-fonte

Figura 9.2 - Diagrama para estimativa do pulso-fonte.
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APENDICE A -Defini¢cdo da Transformada-Z de Laplace

A transformada-Z de Laplace de uma sequéncia temporal x(k At), onde x(f)=0 para
t <0, € definida pela seguinte equacdo

Zlx(k At)] = Z[x(k)] = Z[x 1= Y xp 2%, (A-1)
k=0

ondé¢ Ar € o intervalo de amostragem (Ogata, 1995).

APENDICE B -A autocorrelacio do traco sismico como versio escalonada da do pulso-fonte

A autocorrelagdo estocdstica € estimada pela média temporal, que admite uma distribui¢do

uniforme, dada por

‘ 1 N-1
¢,,(k)=7v— Nty tyg, (k=011 %2,£3, ..., £ N-1), (B-1)

n=0

onde k € o deslocamento. Se r, for uma série aleatdria ndo-correlacionavel, temos a seguinte

propriedade
k)=0, k%0 e
brr (K) | 52
¢, (0)=¢q, constante
O valor de ¢ da série, ou seja
O O)=rF +r2+r2 4. +rf_,. (B-3)
O modelo convolucional sem ruido aditivo € expresso por
Bk =W *T - (B-4)
A transformada-Z desta equag@o €
G()=W()R(2). (B-5)

Substituir z por 1/z significa fazer a reflexdo da série correspondente. O conjugado complexo &
indicado por uma barra e
G(/2)=W(1/2)R(/z). (B-6)
Multiplicando as equacdes (B-5) e (B-6), obtemos
G(2)G (1/2) =W (2)W (I/ I R)R (1 2)]. B-7)

Por defini¢do, a equacdo acima no dominio-z é




O gg () = Byny (k) %, (K),
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(B-8)

onde ¢ g8 (7)) Oy (T) € 9,,.(T) sdo as autocorrelagdes do trago, do pulso-fonte e da refletividade

simples, respectivamente. Considerando refletividade uma série branca, temos que
¢gg (k)= ¢rr (0) * ¢ww (k)= ¢0 ¢ww (k).

A equagido (B-9) mostra ¢ o8 (k) como uma versdo escalonada de ¢,,,,(0) pelo fator ¢ .

APENDICE C - Relacdo da autocorrelacio com o espectro de energia

Seja w(t) uma funcfo real e tem que:

Fiw@®)}=W(f) e F{w(-n}=W(-f).

A autocorrelagdo de w(z) € dada por

G (0= [WOW(E —T) dt = w(t) * ().

Pelo teorema da convolugio no tempo e mudangé de escala,
F{w@®) *w(-0)}=W(f)*W(-f).
Como w(t) € uma fungdo real ,
W) =W(f).
W (f) é o conjugado complexo de W(f), logo
F{w(®)* w(-0}=W(f)*W (f),

0 que resulta em

L@, () =Fw®) * w(-D} = 1W ()12

(B-9)

(C-1)

(C-2)

(C-3)

(C-4)

(C-5)

(C-6)

IW(f) 2 éo espectro de energia, IW(f)!| € o espectro de amplitude, e @,,,,(f) ndo possui

informacdo da fase.
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APENDICE D - Simbologia utilizada

Apresentamos abaixo uma tabela relacionando os simbolos utilizados no presente trabalho

com suas defini¢des.

SIMBOLOS VARIAVEL

B Decaimento da fun¢@o exponencial
i Delta de Kronecker
163} Delta de Dirac
Aty Tempo duplo (de transito numa camada)
£ Pardmetro de descoloragao
¢g'g Fungao autocorrelagdo da componente observada
O Funcdo correlacdo cruzada entre componentes desejada e observada
Pnn Funcio autocorrelagdo da componente ruido
do Deslocamento de fase
4 Matriz Toeplitz
Y Coeficiente de decaimento na fungio Berlage
n=n(t) Funcéo razdo sinal/ruido
A, u Constantes elasticas de Lamé
A Matriz dos autovalores
6 Espectro de fase
p Densidade
c ,Zl Descoloragao

Varidvel temporal

Valor principal de Cauchy
A(f) Espectro de amplitude
Ai(2) e B (2) Polindmios caracteristicos
c Vetor correlagao cruzada entre a componente desejada e saida real do filtro
di(D) Onda descendente

Di(z)

Transformada-Z de Laplace de di(t)




e(h)
€k

E{.}

F{.}
8k

8par *
8impar
h
H(f)
I .

k ij 1

In[.]
L{.}
M

ng

Ny

N

P
Pi(z) e Q)
Q

T
Ry(2)
Sk

sgn(?)

7

Funcéo erro

Espessura da camada k

Valor esperado

Frequéncia (Hertz)

Transformada de Fourier

Trago sismico observado
Componente par

Componente impar

Coeficientes do filtro

Operador no dominio da frequéncia
Impedancia actstica
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Comprimento de truncamento da janela
Logaritmo natural

Transformada de Laplace

Numero de pontos da autocorrelagio
Ruido aditivo

Produto das matrizes das interfaces
Numero de pontos de ri

Niimero de pontos do filtro
Polindmios fundamentais

Numero de pontos de g;
Coeficientes de transmissdo na camada k
Funcio transferéncia da reflexdo
Sinal mensagem

Funcao sinal

Numero de pontos da correlagdo cruzada entre o desejado e observado

Varidvel temporal

Coeficientes de transmissio na camada k
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T Nova dimensao da matriz dos autovalores
TF Transformada de Fourier
TZL Transformada-Z de Laplace
uy(t) Onda ascendente
U2) Transformada-Z de Laplace de u(r)
Z, 14 Matrizes dos autovetores
Vi Velocidade na camada k
x Direcéo de propagacio
; Amplitude
Z Variédvel do polinémio da transformada-Z
Wi Pulso-fonte
wW(H Pulso-fonte no dominio da frequéncia
¥(t) Saida real do filtro

APENDICE E - Programas MATLAB
E-1. Pulso-fonte (Funcdo Berlage)

clc

clear

disp('VARIAVEIS DE CONTROLE DA FUNCAO BERLAGE))

Ao=input('Entre com a amplitude [Ao: 1-10](1)=")

n=input('Entre com o grau [n: 0-4](1)=")

Fo=input('Entre com a frequéncia dominante em Hz [Fo: 10-100](32.5)=")

Phio=input('Entre com a fase inicial em graus [Phio: 0-90]}(30)=")

Gam=input('Entre com indice de atenuagdo [Gam: 0.1-0.5](0.25)=")

P=input('Entre com o niimero de pontos [P: 32-128](32)=")

Dt=input('Entre com o intervalo de amostragem em ms [ Dt: 0.1-4.0](1)=")

Fo=Fo/1000;

tp=(0:P-1)*Dt;

for m=1:P
W(m)=Ao*tp(m)*(n)*exp(-Gam*tp(m))*cos(2*pi*Fo*tp(m)+Phio);
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end

figure

plot(W)

title('Funcgdo Berlage')
ylabel('Amplitude’)
xlabel('Tempo (indice)")

save*pulso.dat W -ascii

E-2. Pulso-fonte (Funcio seno-cardinal-unilateral)
clear

% Intervalo da fungéo

x=0:0.2:10*pi; \

% Fungao do MATLAB para o Seno Cardinal -> SINC

y=sinc(x);

figure(1)

clf

plot(x,y)

title('Sinc")

legend('Fungdo Seno cardinal’)
grid

save pulso.dat y -ascii

clear;

load pulso.dat
b=pulso;
figure(1)

clf

subplot 224
plot(b)
title('Pulso fonte")

|
l
1
1
|
|
E-3. Deconvolucio com auxilio da transformada de Hilbert ,
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%Escolha do sismograma => ENTRADA DO FILTRO
clc

disp('Escolha do sismograma a ser processado:’)
disp('1=Sem ruido; 2=c/ ruido geoldgico; ')
k=input('3=c/ ruido local; 4=c/ ruidos local+geolégico:
Kd=[' sismsr";' sismerg';' sismerl';'sismerlg'];
Kdd=Kd(k,:);

dd=[Kdd ".dat'];

eval(['load ' dd])

ss=eval(Kdd);

figure(10)

subplot(3,1,1)

plot(ss)

title("Trago a ser tratado')

axis([0 length(ss(:,1)) min(ss(:,1)) max(ss(:,1))])
figure(3) |

clf

plot(ss(:,1))

legend('Sismograma’)

% calculo da autocorrelagio

as=xcorr(ss, coeff’); % as->autocorrelagdo do sismograma(d. tempo)
asi=fft(as);

ass=abs(asi);

hil=hilbert(as);

% calculo daf transformada inversa

- ggg=angle(fft(hil));

% célculo do pulso-recuperado

for k=1:length(ass);
p(k)=fftshift(ass(k))*(exp(i*hil(k)"));
end

pp=ifft(p);
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ppp=pp(1:fix(length(ass)/2));

figure(1)

subplot 211

plot(real(ppp));

title('Pulso obtido pela transformada de Hilbert(c/todos os pontos)’)
cle

T=04

while T~=1

clc

disp(‘Tamanho do pulso fonte')
disp(length(b))
disp(' )

disp(‘E necessério estipular um niimero de pontos para o pulso’)

disp('o pulso resutante terd como origem o primeiro ponto € como ')
disp('ponto final o nimero de pontos escolhido’) |
co=input('Entre com corte: 16 - 32 -64 : '); -
pp2=ppp(1:co); ;
figure(1) :
subplot 223 3
D=real(pp2); |
plot(D);

title('Pulso recuperado')

- save font.dat pp2 -ascii

% estudo dos espectros dos pulsos de entreda e estimado
AA=fft(D); %transformada de fourier do pulso recuperado
B=fft(b);

rAA=abs(AA);

imAA=angle(AA);

rB=abs(B);

imB=angle(B);

figure(2)
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clf

subplot(2,3,4)

plot(D./max(D),'r')

axis([0 length(D) min(D) max(D)])
title('Pulso fonte recuperado’)
subplot(2,3,5)
plotéfftshift(rAA)./max(rAA),T")

axis([O length(rAA) 0 1])

%axis([0 length(rAA) min(rAA) max(rAA)])
%title('Espectro de Amplitude')
subplot(2,3,6)

plot(imAA./max(imAA),T")

axis([0 length(imAA) min(imAA) max(imAA)])
%title(Espectro de fase')

subplot(2,3,1)

plot(b./max(b),'r)

axis([0 length(b) min(b) max(b)])
title('Pulso fonte")

subplot(2,3,2)
plot(fftshift(rB)./max(1B),'r")

axis([0 length(rB) 0 1])

Y%axis([0 length(rB) min(rB) max(1rB)])
title('Espectro de Amplitude')
subplot(2,3,3)

plot(imB./max(imB),'t")

axis([0 length(imB) min(imB) max(imB)])

title('Espectro de fase’)
T=input('Aceita intervalo->1 : ');
end

save pulso_rec.dat D -ascii

op_rest1=fft(D);



op_restR=1./(abs(op_rest1));
op_restl=-angle(op_rest1);

op_rest=real (ifft(op_restR.*exp(i*op_restl)));
save operador2.dat op_rest -ascii

figure(4)

clf

subplot(3,1,1)

plot(op_rest)

title('Operador (inverso do pulso-recuperado)')
figure(10)

subplot(3,1,3)

tt=conv(op_rest,ss); .

plot(tt)

title("Tragco deconvolvido')

axis([0 length(ss(:,1)) min(tt(:,1)) max(tt(:,1))])

figure(5)

clf
ddd=conv(pulso,op_rest);
plot(ddd)

title(Resultado da deconvolugdo com o pulso')

E-4. Analise do pulso-fonte
clear

load pulso.dat

p=pulso;

pk2=p;

figure(5)

clf

subplot(2,2,1)

plot(p,)

title('Pulso-fonte')
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zl=p;
deta=0:0.2:2*pi;
xhl=cos(deta);
yh1=sin(deta);
subplot(2,2,2)
zzl=roots(z1);
plotfzz1,'k*")
hold on
xq=[-11];

yq=[0 O};
plot(xq,yq,'k-")
plot(yg,xq,’k-")
plot(xh1,yh1,k-")
title('Circulo Unitério")
hold off
subplot(2,2,3)
plot(log10(abs(z1)),'")
title('Log10(z)")
subplot(2,2,4)
plot(angle(z1),'r")
title(Argumento de z')
figure(7)

clf

subplot(2,3,2)
plot(pk2,'r")
title('Pulso-fonte")
axis off

figure(6)

clf
plot(xh1,yh1,%k-")
hold on
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xq=[-2 2J;
yq=[0 0];

plot(zz1,'k.") .
legend('Circulo unitéario',Raizes do Polindmio da transformada-z')
plot(xq,yq,'k:")

plot(yq,xq,'’k:")

title€'Circulo unitério')

axis square

hold off

E-S. Filtro de deconvolucdo ao impulso, filtro de deconvolug¢io aos impulsos, filtro de
suavizacio e filtro casado.
clear ‘

% 1* Etapa: Escolha do Trago sismico a ser filtrado
cle
disp('Escolha do sismograma a ser processado:")
disp('1=Sem ruido; 2=c/ ruido geoldgico ; ')
disp("3=c/ ruido local; 4=c/ ruidos local+geolégico ')
k=input('5=resultado do filtro casado: )
Kd=[' sismsr';' sismcrg';' sismerl';'sismerlg';'resultfc'];
Kdd=Kd(k,:);
dd=[Kdd ".dat'];
eval(['load ' dd])
ft=eval(Kdd);
save sismograma.dat ft -ascii
% Escolha do tipo de deconvolugdo
nnn2=0;
while nnn2~=1 & nnn2~=2 & nnn2~=3 & nnn2~=4
cle
disp(‘Escolha o tipo de deconvolugdo')
disp('1: deconvolugdo ao impulso’)

disp('2: deconvolugdo aos impulsos')




disp('3: suavizagao')
disp('4: casado’)
nnn2=input(' Entre com o niimero: ')
end
load refsr.dat
r=refsr’;
if ni2==
" disp('0 -> € deconvolugdo ao impulso'’)
. r2=zeros(1,length(1r));
r2(1,1)=1;
~ I5=r2;
elseif nnn2==
r5=r";
elseif nnn2==
r5=ft(:,1);
end
% 2* Etapa: Célculo da autocorrela¢do do Trago sismico
acl = xcorr(ft(:,1));
if nnn2==
load sismsr.dat
acl=[];acl=xcorr(sismsr(:,1));
end
if nnn2==

load ruido.dat

acl=[];ac1T=xcorr(ruido); acl=ac1T(fix(length(ac1T)/2)-1:end);

end

figure(1)

clf
xacl=-length(ac1)/2:length(ac1)/2-1;
plot(xacl,acl./max(acl),’K:")

grid
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% Corte na autocorrelag@o para o célculo do operador
disp('Nimeros de pontos ndo negativos na autocorrelacdo')
disp(length(ac1)/2)
tes1=0;
while tes1~=1
nnn=input('(1)Entre com o numero de pontos para corte: ");
ac2=acl(find(acl==max(acl)):find(ac1==max(ac1))+nnn);
figure(1)
'xk6=[]; xk6=-fix(length(ac1)/2):fix(length(ac1)/2);
ac2=ac2./max(ac2); %normalizacdo da autocorrelacdo
plot(xk6,acl./max(acl),’k:")
hold on
hndl=plot(ac2,'k-")
set(hndl, LineWidth',2.0)
hold off
legend('Autocorrelacéo’,'Pontos escolidos')
nnh2=0;
while nnh2~=1
clc
disp('Retangular -> 1");
disp('Triangular -> 2")
disp('Exponencial -> 3)
\ nnh=[];nnh=input('Qual o tipo de Janela a ser utilizado? : ');
if nnh==3;
nnh4=input('Decaimento: ');
end
s1=1:length(ac2);
if nnh==1;
ac=ac2;
ss2=length(s1)*ones(length(s1),1);

elseif nnh==
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ss2=[];ss2=linspace(1,0,length(ac2))';
ac=ss2.*ac2;

elseif nnh==
s1=[];s1=0:length(ac2)-1;
ss2=[];ss2= exp(-s1./nnh4);
ac=ss2.*ac2';ac=ac";

emd

figure(2), clf

-subplot(2,1,1)

if nnh~=1

. plot(sl,ac2,'k’)
hold on
hndl2=plot(s1,ss2,'k");
set(hndl2, LineWidth',2.0);
axis([0 length(s1)+5 -1.2 1.2])
hold off

end

if nnh==1
plot(s1,ac2,'k")
hold on
hndl2=plot(ss2,linspace(0, 1,length(ss2)),k’,...

ss2,linspace(0,1,length(ss2)),’k’,...
s1,ones(length(s1),1),'k";

set(hndl2,'LineWidth',2.0);
hold off
axis([O length(s1)+5 -1.2 1.2])

end

subplot(2,1,2)

plot(ac,'k")

axis([0 length(s1)+5 -1.2 1.2])

nnh2=input('Aceita a janela: 1-> Sim 2->Nfo: ')
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end
tes 1=input('Aceita a autocorrela¢do: 1-> Sim 2->Ndo: )
end
emb=-10;
while emb==-10
emb=input('Percentual de embranqui¢amento: ')
ack=ac;
ac(1)=(1+(emb./100))*ac(1);

end

save autocorrelacao.dat ac -ascii
save autocorrel.dat ac -ascii
% Calculo da correlagdo cruzada
ggh=1;
if nnn2==
if k==
load pulso.dat
yy=input('deseja conformacio, sim->2 e ndo->1:" ); |
if yy== |
ggh=[] |
ggh=length(pulso);

end 1

end |

- ce=[]; cc=zeros(length(ft(:,1)),1); cc(ggh,1)=1;
ccl=cc;

end

if nnn2==
ccl = xcorr(r5,ft(:,1));
cc=(ccl(fix(length(ccl)/2):fix(length(cc1)/2)+nnn))’;
cc=cc./max(cc);

end

if nnn2==



cc=[]; cc=ack;
ccl=cc;
end
if nnn2==4
load sismsr.dat
cc=[]; cc=sismsr(:,1);
end *
% Formacio da matriz Toeplytz
n=nnn;
% 3* Etapa
T=toeplitz(ac(1:n));
[U,S,V]=svd(T);
diagS=diag(S);
% Plotagem do autovalores em escala logaritmica
disp('Analise o grifico de autovalores (fig. 30) para fazer o corte’)
figure(3) '
clf
semilogy(diagS,'K-")
title('Autovalores")
grid
figure(4)% Autovalores
clf
xx5=1:n;
line(xx5,diagS(1:n),linestyle',-', linewidth',2,'color’,’K")
title('Autovalores')
xlabel('Ndmero do Autovalor')
ylabel('Amplitude')
grid
tn4=0 ; diags2=[];
diags2=diagS(1:n);
hold off
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while tn4~=1
N=length(diagS);

NC=input('Nimero de autovalores admitidos: ')

if NC<=n
figure(4)
clf
plet(diags2,'’k-")
hold on
plot(diags2(1:NC),")
grid
elseif NC>n
disp(Nimero escolido € maior que o vetor’)

end
tn4=input('1:sim ou Enter:nfo : ')
end
if NC<N

UG=U(1:NC,1:NC);

VG=V(1:NC,1:NC);

SG=S(1:NC,1:NC);

else

UG=U;VG=V;SG=S;
end
SGI=inv(SG);
AIG= VG*SGI*UG';
% Calculo dos coeficientes do filtro (operador)
tes2=0;
h2 = AIG*cc(1:NC,1);
figure(5)
clf
xh=1:1length(h2);
plot(xh,h2,’b-',xh,h2,'r+")
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grid
tam=0;
hold off
kfy=0;
while kfy~=1 & kfy~=2
kfy=input('1:deseja todo operador 2:escolher os limites : ')
if kfy==2
while tes2~=1
tam=input('(2)Entre os limites do operador [ ] :);
h2 = AIG*cc(1:NC); h1=[]; hl=h2(tam(1):tam(2));
figure(5)
clf
plot(h2,b-")
hold on
plot(h2,’b+")
hold off
hold on
plot(tam(1):tam(2),h1,'r-")
hold off
grid
tes2=input('1-> Ok Entre-> ndo Ok: ')
end
elseif kfy==
h1=h2;
end
end
tf=0;
while tf==0
clc
disp(‘'Escolha o tipo de operador a ser utilizado no filtro')

disp('Operador obtido no filtro de Wiener ->1 ')
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tf=input ('Operador janelado ->2 ')
if tf==1
h=[], h=h1;
elseif tf==2
load operador2.dat
h=[]; h=operador2’;
end *
% janelamento do operador
hh=h; :
nnh5=0; |
|
|
\
|

while nnh5~=1
cle
disp('Retangular -> 1%;
disp('Triangular ->2')
disp('Exponencial -> 3)

nnh=[];nnh=input('Qual o tipo de Jaleja a ser utilizado? : IR
if nnh==3;
nnh4=[]; nnh4=input('Decaimento: ');
end
sal=1:length(hh); |
if nnh==1; {
h=(J; X
h=hh;
ssa2=length(sal)*ones(length(sal),1);
elseif nnh==2
ssa2=[];ssa2=linspace(1,0,length(hh))';
h=ssa2.*hh;
elseif nnh==
ssa2=[];ssa2= exp(-sal./nnh4);
h=ssa2.*hh";h=h";

end



figure(8)
clf
plot(h)
title('Operador janelado')
nnhS=input('Aceita a janela: 1->sim 2->ndo: ');
end
saveroperador.dat h -ascii
% Aplicagdo do filtro
z1= conv(ft,h);
z=z1(1:length(z1));
% GRAFICOS
x=1:550;
figure(6)
clf
subplot(3,1,1)
plot(ft(:,1))
axis([0 length(ft) min(min(ft))-0.2 max(max(ft))+0.2])
title('FIG. 1 - Trago sismico sintético=entrada do filtro’)
xlabel('Indices')
ylabel('Amplitude’)
figure(7)
subplot('position’,[0.1,0.2,0.2,0.65])
%subplot(1,2,1)
ttt=5; .
mft=0.5*max(max(abs(ft))); Aft=[];
for i=1:ttt
Aft(i,))=ft(:,i)'+i*mft*ones(1,length(ft));
end
Aft=Aft/max(max(abs(Aft)));
hold off
x45=1:length(Aft(i,:));




plot(Aft(1,:),x45)
hold on
fill(Aft(1,:),x45,'r")
for i=2:ttt
plot(Aft(i,:),x45)
x45=1:length(Aft(i,:));
fill(Aft(i,:),x45,1")
end
axis([min(Aft(1,:)) max(Aft(ttt,:)) O length(Aft(1,:))])
set(gca,'xticklabel’,' ")

figure(7)
subplot('position’,[0.5,0.2,0.2,0.65])
%subplot(1,2,2)
mz=0.5*max(max(abs(z))); Az=[];
for i=1:ttt
Az(:,i)=z'+i*mz*ones(length(z),1);
end
Az=Az/max(max(abs(Az)));
hold off
x55=1:length(Az(:,1));
plot(Az(:,1),x55)
~ hold on
fill(Az(:,1),x55,'r")
for i=2:ttt
plot(Az(:,i),x55)
x55=1:length(Az(:,1));
fill(Az(:,i),x55,'")
end
axis([min(Aft(1,:)) max(Aft(ttt,:)) O length(Aft(1,:))])
set(gca, 'xticklabel',' ")
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set(gca,'yticklabel',' )

figure(7)

subplot('position’,[0.77,0.2,0.07,0.65])
sAz=sum(Az");

xx99=1:length(sAz);

sAz=sAz/max(abs(sAz));

plotésAz,xx99)

disp(' )

disp(‘Tamanho do trago filtrado’)

disp(length(sAz))

save filtrado.dat sAz -ascii

hold on

fill(sAz,xx99,'r")

axis([min(sAz) max(sAz) 0 length(xx99)])

set(gca,'xticklabel’,' ')

set(gca,'yticklabel',' )

hold off

figure(7) subplot(‘position’,[0.36,0.2,0.07,0.65])

sAz2=sum(ft');

xx992=1:length(sAz2);

sAz2=sAz2/max(abs(sAz2));

plot(sAz2,xx992)

disp(' )

disp('Tamanho do traco filtrado’)

disp(length(sAz2))

hold on

fill(sAz2,xx992,'T")

axis([min(sAz2) max(sAz2) 0 length(xx992)])

set(gca,'xticklabel',' )

set(gca,'yticklabel',' )

hold off
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figure(6)

subplot(3,1,2)

plot(r)

axis([0 length(ft) min(min(r))-0.2 max(max(r))+0.2])
title('FIG. 2 - Fungdo refletividade=resposta desejada’)
xlabel('indiceS')

ylabel('Amplitude’)

figure(6)

subplot(3,1,3)

plot(z)

axis([0 length(ft) min(min(z))-0.2 max(max(z))+0.2])
title(FIG. 3 - Saida do filtro")

xlabel(‘Indices')

ylabel('Amplitude')

figure(9)

clf

subplot(3,1,1)

plot(ac)

title('FIG. 4 - Autocorrelagio')
xlabel(' Amostras")
ylabel('Amplitude’)

subplot(3,1,2)

plot(cc)

title('FIG. 5 - Correlagdo Cruzada')
xlabel('Amostras’)
ylabel('Amplitude')

subplot(3,1,3)

plot(h)

title('FIG. 6 - Coeficientes do Filtro")
xlabel('Amostras’)

ylabel('Amplitude’)



figure(10)
clf
subplot(2,1,1)
%subplot (‘position’,[0.2,0.65,0.55,0.25])
ftn=ft/max(abs(ft));
plot(ftn,'’k:") %sismograma
holdon
zn=z/max(abs(z));
if tf==3
zn=[zn(1,length(h):length(zn)), zeros(1,length(h)+1)];
kk=[ zn' zn' zn' zn' zn'];
save resultfc.dat kk -ascii
end
hnd2=plot(zn,'r-'
legend('Trago deconvolvido', Trago sismico inicial’)
hold off |
dr3=3;
Yerazao sinal/ruido
load ruido.dat
rrs=xcorr(ruido);
sinal_ruidol=max(ack)/max(trs);
disp('sinal/ruido da entrada’)
disp(sinal_ruido1)
sinal_ruido2=max(ac)/max(rrs);
disp('sinal/ruido da saida’)
disp(sinal_ruido2)
% arquivo que realimenta o sistema

clc

disp('deseja aproveitar a saida para posterior deconvolugao’)

ww=input('ndo->1 e sim->2: ')

if ww==
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echo on
f=[];f=[sAz-mean(sAz)]";
f2=[); f2=[fff £ f];

save resultfc.dat fZJ—asci'i
echo off

end

.
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