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Resumo

Uma tarefa importante do processamento de dados sismicos é a deconvolucao. Ela tem o
objetivo de melhorar a resolucao temporal e a coeréncia espacial dos refletores presentes nas
segOes sismicas. O método de deconvolugao de Wiener-Levinson (WL) é o método classico.
Neste método o filtro é causal, também denominado de filtro de fase minima, e é obtido com
o método dos minimos quadrados, através da solucao de um sistema de equagoes normais.
Tal filtro nao é eficaz na deconvolugao de pulsos de fase mista uma vez que estes nao admitem
inversa causal. Consequentemente, se o pulso sismico nao é de fase minima o filtro de WL
nao produz um bom resultado. Apesar disso ele é normalmente utilizado porque pode ser

obtido de forma simples e rapida.

Na presente tese mostramos que a deconvolucao utilizando o filtro inverso de fase mista,
obtido através de operadores all-pass, preserva a equivaléncia com o espectro de amplitude
da deconvolucao de WL, e pode extrair a informacao de fase do filtro e também do pulso
estimado. O novo procedimento utiliza operadores all-pass para mudar a fase do filtro de
fase minima de WL, ou o pulso a ele associado. Testamos duas abordagens para obtencao
de filtros inversos 6timos. Na primeira, os operadores all-pass sao formados a partir de
raizes ficticias do pulso sismico, distribuidas, no plano complexo, na forma de uma coroa
exterior ao circulo de raio unitario. Na segunda abordagem sao utilizadas diretamente as
raizes calculadas a partir do filtro de WL. Mostramos que as duas abordagens permitem
a obtencao de filtros inversos para a deconvolucao de pulsos de fase mista e podem ser

utilizadas com sucesso no processamento de dados sismicos.

Para solucao do problema de otimizacao, na escolha do filtro inverso 6timo, utilizamos o
algoritmo genético, e para quantificar o desempenho dos operadores all-pass e selecionar o

filtro inverso 6timo utilizamos a norma varimax do trago deconvolvido.

O método de deconvolucao de fase mista obtido através de operadores all-pass, foi testado
sobre dados sismicos sintéticos e dados sismicos reais, utilizando se¢oes sismicas 2D na Bacia
do Jequitinhonha. O novo método pode ser implementado computacionalmente de forma

relativamente simples e pode ser utilizado para melhorar a identificagao dos eventos sismicos
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refletidos e revelar em maior detalhe as feicoes sismo-estratigraficas e estruturais, de interesse

para a exploracao e o estudo de reservatorios de hidrocarbonetos.



Abstract

An important task in seismic data processing is the deconvolution, the main objetive is to
improve the temporal resolution and the spatial coherence of the reflections of the seismic
traces. The Wiener-Levinson (WL) deconvolution method is the standard method, in it the
filter is causal, also called the minimum phase filter, and obtained with the method of least
squares by solving a system normal equations. Such a filter is not effective in deconvolution
pulses mixed phase because they do not admit inverse causal. Yet it is commonly used

because it can be obtained quickly and easily.

In this thesis we show that the deconvolution using the inverse filter of mixed phase, obtained
through operators all-pass, preserve the equivalence with the amplitude spectrum of the WL
deconvolution and can extract the phase information of the filter and also estimated pulse.
The new procedure uses operators all-pass to change the phase of the WL minimum phase
filter, or the pulse associated. We tested two approaches to obtain optimal inverse filters,
at first, all-pass operators are formed from roots fictitious seismic pulse, distributed in the
complex plane, in the form of a wreath outside the circle of unit radius. In the second
approach the roots are used directly calculated from the WL filter. We show that the two
approaches allow to obtain inverse filters for deconvolution of mixed-phase pulses and can

be successfully used in seismic data processing.

To solve the problem of optimization, the optimal choice of the inverse filter, we use the
genetic algorithm, and to quantify the performance of operators all-pass and to select the

optimal inverse filter, we use the standard varimax deconvolvido trace.

The deconvolution method of mixed phase, using all-pass operators, has been tested using
synthetic and real seismic data. We also illustrate the method using 2D seismic section in

the Jequitinhonha Basin.

For better visualization of the results were different selected areas in the basin where the
method was implemented, the application is very important to improve the identification of

seismic events reflected in more detail and reveal the features of seismic-stratigraphic and



Abstract

structural interest for exploration and study of hydrocarbon reservoirs.
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Introducao

Dentre os métodos geofisicos, o método sismico de reflexao é o mais utilizado na exploracao
de hidrocarbonetos. Ele permite, como nenhum outro, a obtencao de uma imagem da
sub-superficie que reflete com clareza a geologia das bacias sedimentares. A melhoria da
qualidade das imagens sismicas e o aumento da capacidade de identificar e discriminar os
refletores sismicos é um dos maiores desafios do método sismico de reflexao. Com o objetivo
de melhorar a resolucao, a qualidade e fidelidade das imagens sismicas, novos métodos de

processamento e filtragem dos dados sismicos vem sendo continuamente desenvolvidos.

A deconvolucao é um procedimento de filtragem utilizado no tratamento de sinais com
importantes aplicagoes em diferentes campos da ciéncia a exemplo do processamento de
sinais de radar e de imagens astronomicas, para melhorar a nitidez com que se pode observar
as imagens celestes. Na sismica de exploracao de petréleo, particularmente no estudo de
reservatorios, a deconvolucao representa uma etapa importante do processamento sismico.
Ela ¢é aplicada com o objetivo de melhorar a resolugao temporal dos tracos, permitindo uma
melhor identificagao do topo e base de camadas mais delgadas e, consequentemente uma
melhor definicao da geologia de sub-superficie. Quando a deconvolucao é usada com este
objetivo, é denominada deconvolugao do pulso ou spiking deconvolution (Robinson e Treitel
(1982); Robinson (1954)).

A deconvolucao também é usada para atenuar as reflexdes multiplas que ocorrem quando
a energia sismica ¢é refletida mais que uma vez em cada interface. Neste caso as reflexoes
multiplas sao consideradas como ruidos a serem eliminados e a deconvoluc¢ao ¢ denominada de
deconvolugao preditiva (Robinson e Treitel (1982)). A deconvolugao do pulso tem o objetivo
de comprimir a forma do pulso para recuperar a funcao refletividade ou resposta impulsiva
do meio. Na grande maioria dos casos o pulso sismico nao é conhecido estando disponivel
apenas uma estimativa de sua fungao de autocorrelacao, a qual é obtida diretamente a partir
dos tragos sismicos. Quando o pulso nao é de fase minima, o método classico conhecido como
deconvolugao de Wiener-Levinson (WL) nao fornece os melhores resultados. As limitagoes

do método de WL sdao bem conhecidas e varios autores tém trabalhado investigando métodos
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e estratégias que fornecam bons resultados para situagoes realistas da exploracao de petroleo,
quando o pulso sismico nao é necessariamente de fase minima ou quando a refletividade nao

é necessariamente aleatoria.

Nas ultimas duas décadas, varios trabalhos sobre deconvolucgao e estimativa do pulso sismico
tém aparecido na literatura geofisica. Na maioria das vezes os autores focalizam e tentam
resolver os problemas relacionados com o caréter de fase do pulso sismico (Eisner e Hampson
(1990); Lazear (1993); Leinbach (1993); Porsani e Ursin (1998); Porsani e Ursin (2000); Ursin
e Porsani (2000); Sacchi e Ulrych (2000); Misra e Sacchi, 2006; Misra e Chopra (2010); Lu e
Wang (2007); Velis e Ulrych (1996); Levi e Oldenburg (1982); Van der Baan (2008); Van der
Baan e Pham (2008)).

Porsani e Ursin (2000), utilizaram a solugao das equagoes estendidas de Yule-Walker e de-
monstraram ser possivel obter filtros de fase mista associados a pulsos de fase minima. Esses
autores estimam raizes do polinémio associado ao pulso de fase minima e os filtros de fase
mista sao obtidos utilizando-se operadores all-pass. Desta forma um numero grande de fil-
tros de fase mista pode ser obtido e utilizado na deconvolucao do pulso sismico. A obtencao
do melhor filtro é conduzida resolvendo-se o problema de otimizacao através do algoritmo
genético (AG) (Goldberg (1989);Holland (1975)).

Na presente tese apresentamos dois novos procedimentos para a deconvolucao que simplificam
o método originalmente proposto por Porsani e Ursin (1998). Estas novas abordagem sao

testadas e validadas sobre dados sintéticos e reais.
O texto esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 apresenta os conceitos basicos utilizados na deconvolucao, ou seja, o modelo
sismico convolucional, a deconvolu¢ao de Wiener-Levinson (DWL), a teoria de operadores
all-pass e a Norma Varimax (Wiggins, 1978) que ¢ utilizada para quantificar a eficicia da

deconvolucao.

O capitulo 2 apresenta os métodos propostos, sendo o primeiro uma alternativa ao método de
deconvolugao de Porsani e Ursin (1998), onde se tem agora o conjunto artificial de raizes fora
do circulo unitario para obtencao dos operadores all-pass, mostrando que nao ¢é necessario
resolver as equagoes de Yule-Walker, como propée o método de Porsani e Ursin (1998).
Também se apresenta um segundo método com uma nova abordagem para a obtencao dos
operadores all-pass, agora utilizando diretamente os filtros de WL. As raizes do polinomio
correspondente ao filtro de WL sao utilizadas na construcao de filtros all-pass que, por sua

vez, sao utilizados na mudanca da fase do filtro de WL.
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O capitulo 3 mostra como é implementado o processo de otimizagao, o qual é conduzido
através do algoritmo genético (AG) para obtencao do filtro 6timo de fase mista com os

operadores all-pass, esta otimizacao foi aplicada em ambos os métodos.

O capitulo 4 ilustra como é implementado o método com raizes ficticias na deconvolucao de
dados sismicos sintéticos e reais, e no capitulo 5, da mesma forma que no capitulo 4 mostra
também como é implementado o método com raizes do filtro de WL na deconvolugao de

dados sismicos sintéticos e reais.

Finalmente, nas conclusoes, sumarizamos os principais resultados mostrando que o novo
método de deconvolugao é eficiente e proporciona maior resolucao temporal dos tracos
sismicos, permitindo uma melhor identificacao dos eventos refletidos, revelando em maior
detalhe, as feigoes sismo-estratigréaficas e estruturais (Taner e Sheriff (1977); Gan ¢ Wang
(2009); Taner e Sheriff (1979)) de interesse para a exploragao e o estudo de reservatérios de

hidrocarbonetos.



Capitulo

Conceiltos basicos

1.1 Introducao

No presente capitulo apresentamos os conceitos basicos que serao utilizados neste trabalho.
As segoes descrevem: (i) o modelo convolucional do trago sismico e o significado da palavra
deconvolugao; (ii) o método de Wiener-Levinson (WL) para obtencao dos filtros inversos
utilizados na deconvolugao de WL (também conhecida como deconvolugdo de fase minima)
e o significado do conceito fase minima (iii) os operadores all-pass (utilizados na mudanca
de fase dos filtros) e finalmente, (iv) a norma varimax utilizada na avaliagdo do desempenho

de filtros de fase mista.

1.2 O modelo convolucional do trago sismico

Na teoria de sistemas lineares o trago sismico pode ser representado como resultado da
convolucao do pulso sismico com a resposta impulsiva do meio, também denominada de

fungao refletividade, (Yilmaz, 1987). Matematicamente pode-se escrever,

Ty = Py * Ty + 1)y, (1.1)
onde:
x; - trago sismico
p: - pulso sismico que acompanha cada evento refletido
ry - resposta impulsiva ou funcao refletividade

n: - ruido aditivo

A Figura 1.1 ilustra o modelo convolucional do trago sismico.

18
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Figura 1.1: Modelo de sistema linear representando a obtencao do trago sismico.

Valendo-se do modelo convolucional do trago sismico e deixando ¢; representar o filtro in-
verso do pulso (¢;=p; '), podemos verificar que a funcao refletividade pode ser recuperada,

conforme indicado a seguir.

Cy * Py = Oy, (1'2>

onde d; representa a delta de Kronecker. Convolvendo ¢; com a equagao (1.1) obtém-se,

Ty = Ce*x Ty = Cp Py kTy+ Cp k1
=5t>|<7“t—|—ct>!<nt
=Ttk

Considerando o ruido 7, desprezivel podemos verificar que a convolucao do traco com o
filtro inverso restitui a funcao refletividade. Neste caso dizemos que o trago sismico foi

deconvolvido.

Deconvolucao do pulso sismico é portanto a convolugao do pulso com o seu inverso. O filtro
inverso quando convolvido com um sismograma extrai a resposta impulsiva do meio, ou seja,

recupera a funcao refletividade.

1.3 A deconvolucao de Wiener-Levinson

O método classico utilizado na deconvolugao do pulso sismico é conhecido como deconvolugao
de Wiener-Levinson, também conhecido como deconvolugao de fase minima. A denominacgao
de fase minima é dada a polinomios P(Z) cujas raizes, no plano complexo Z, estao situadas
fora do circulo de raio unitario. Quando a forma da ondaleta, que denominamos de pulso
sismico, nao é conhecida (caso mais comum) a obtenc¢ao do filtro inverso é calculada de forma

estatistica através do método dos minimos quadrados (Yilmaz, 1987). Este método possui
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3 etapas basicas:

(i) estimativa dos coeficientes da func¢ao de autocorrelacao (FAC),
(ii) obtengao do filtro inverso de Wiener-Levinson (WL), e

(iii) aplicagdo do filtro no(s) trago(s) sismico(s), mediante convolugao (¢; * x;) (decon-

volugao).

No método de WL o filtro inverso é obtido a partir da solucao das equagoes normais. Tais
filtros ¢; sao causais, com t = 0, ... , N, fazendo com que possam ser o inverso apenas de
pulsos de fase minima uma vez que apenas pulsos de fase minima possuem inversa causal
(Robinson, 1954). Como consequéncia, o método de WL ¢é utilizado sob a hipdtese que o

pulso, presente no traco sismico, é de fase minima.

Outra limitagdo do método de WL estd relacionada com a FAC utilizada na obtencao do
filtro inverso. Considerando-se que o pulso sismico nao esta disponivel, sua autocorrelacao
é estimada diretamente a partir do(s) trago(s) sismico(s) que se deseja deconvolver. Neste
caso os coeficientes da FAC do trago, Rzx(t), representam uma boa estimativa da FAC do
pulso, Rpp(t), somente quando a funcao refletividade, r(t), for representada por uma série
aleatdria. Somente assim, ao menos teoricamente, a FAC estimada diretamente a partir dos
tragos sismicos representa uma boa estimativa da FAC do pulso (Yilmaz (1987); Robinson
e Treitel (1982); Leinbach (1993); Porsani e Ursin (1998)).

1.3.1 O filtro de Wiener-Levinson

O filtro de WL é normalmente obtido através do método dos minimos quadrados. Utilizando-

se o modelo linear preditivo para representar o traco sismico x; podemos escrever:
i’t = &1xt_1 + ... + det—N (13)
onde o erro de predigao (ou residuo) é e, = x; — Ty e obtém-se também:
€ =Ty — T—1+ ... +aANT_N (14)

pode-se também representar a equacao na forma matricial:

1

1

(1.5)

€y = [ZL’t Ti—1 :Bt—N]

CN
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com ¢; = —a;, como exemplo podemos representar na forma matricial para o filtro com

N = 3 coeficientes

[ ey ] [ xg 0 0 0
€1 I i) O 0
€9 T X1 ZTo O 1
€3 T3 X2 Z1 Lo ~
— a (1.6)
Co
€M Ty Tym—-1 Tym—2 TM-3 s
EM+1 0 Ty Tp—1 Tp—2
EM2 0 0 v Ty
L enre3 | L 0 0 0 Ty

A forma quadrética obtida com a soma dos residuos quadrados Y, e? = Q(¢) pode ser mi-
nimizada com respeito aos parametros ¢;,j = 1, ... , N, resultando no sistema de equacoes

normais (ENs), representado a seguir em sua forma matricial ampliada,

To 1 ce r_N 1 EEN

roooro e : a| |0 (1.7)
r_—1 :

N 1 To CN 0

onde F;, representa a soma total dos residuos quadrados minimizados e rj representa o

coeficiente £ da funcao de autocorrelacao, FAC, do traco sismico, isto é:

T = th:ct% ) (1.8)

Sob as hipéteses seguintes: (i) que o pulso que se deseja deconvolver é de fase minima, (ii)
que a razao Sinal/Ruido é alta, e (iii) que a funcao refletividade é aleatéria, o método de

WL fornece bons resultados.

1.3.2 O pulso de fase minima associado ao filtro de Wiener-Levinson

O filtro de WL ¢ obtido como solucao do sistema de equagdes (1.7). O filtro é causal e o
polinémio inverso correspondente P(Z) = 1/C(Z) também ¢ causal e de fase minima uma
vez que somente pulsos de fase minima possuem inversa causal (Robinson, 1954). Portanto,
um método simples e numericamente estavel, que pode ser utilizado para obtencao do pulso
de fase minima é o método da divisao polinomial exata, onde os coeficientes do pulso sao

obtidos resolvendo-se o sistema triangular de equacoes, apresentado a seguir:



Conceitos bdsicos 22

1 0 ... ... 0lr1 1
¢ 1 0 I D 0
o o = (1.9)
Co C 1 T : D2 :

. :

Os coeficientes do pulso de fase minima {p; } sdo calculados com retrosubstituicao dos indices

menores para os maiores, uma vez que o sistema é triangular inferior.

1.4 Operadores all-pass

A resposta em frequéncia de um filtro all-pass tem a magnitude igual a unidade em todas

as frequéncias (Regalia e Vaidyanathan (1988), Claerbout (1985)), ou seja,

|A(e™)]? = 1, (1.10)

A equacao (1.10) é valida para todo w, a fungao de transferéncia do filtro contém todos os
polos e zeros em pares conjugados reciprocos (Regalia e Vaidyanathan (1988), Claerbout
(1985)).

Considerando o vetor {dy/} = {ai,a; ... ap} com transformada 7 da forma:
D(Z)y=1+aZ '+ ... a_yZ™™ (1.11)
entdo A(Z) é um filtro all-pass de coeficientes reais,
Z-MD(Z-1)
D(Z)

O numerador polinomial é obtido do denominador fazendo o reverso da ordem dos coefici-

A(Z) = (1.12)

entes, como exemplo:

Z_Q(Z —|— QJZ + CLQZ’Q)

A7) = 1.13
( ) J—FGIZ*]—F(LQZ*g ( )
A(Z) = ag+a; 271+ 777 (1.14)
n 1+a12_1+a2Z_2 ’
A(Z) pode ser expresso também da forma mais geral complexa:
Z=MD*(1/)7%)
A(Z) = 1.15
(2= "5 (1.15)
onde
* *Z—J *Z—2

A(z)y =202 T (1.16)

Yo+ V1271 + 272
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1.4.1 Espectro de poténcia e operadores all-pass

Seja o vetor {B;} = {bo, b1,b2}, onde o espectro de poténcia, R(w), pode ser representado

em termos do espectro de Fourier B(w) (Papoulis, 1977), como segue,
R(w) = |Bw)|]* = B(w)B(w) (1.17)

agora, deixando Z = €™ obtemos,

R(w) = (by + bre™™ + bae ™) (b + bre™ + bye'™) (1.18)
- by by )
R(w) = (bo+— + -5) (bo + 012 + b2 27) (1.19)

onde temos agora o relacionamento entre o espectro e a transformada Z :

1

R(w) = B(=)B(Z) (1.20)

Para um exemplo simples temos os pulsos {a, } = {1,0.5} e {a,,} = {0.5,1} o pulso reverso,
Figura 1.2 . Em termos de transformada Z obtém-se A(Z) = 1+ 0.5Z e para o pulso reverso
A(Z7') =1+ 0.5Z7'. Considerando que ZA(Z™') = Z + 05ZZ7' = Z + 0.5 podemos
representar o o filtro all-pass como,

CZAZTY)  Z+ 0.5

b(z) = AZ) 1+ 0572 (121)

cujo espectro de poténcia possui valores constantes iguais a 1, conforme demonstra a equagao

abaixo.

1 _Z7'4 05 Z+ 05

Rw)=D(Z)PZ) = 557711 057 (122)

A Figura 1.3 mostra a autocorrelacao (esquerda) e o espectro de poténcia correspondente

(direita). A Figura 1.4 mostra o polo e o zero do filtro all-pass.
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Figura 1.2: Sinal causal {a,} = {1, 0.5} & esquerda, ¢ anticausal {a,,} = {0.5, 1}
a direita.

Figura 1.3: Autocorrelacao e espectro de poténcia correspondentes aos sinais mos-
trados na Figura 1.2.

Figura 1.4: Representacao no plano complexo das raizes do operador all-pass.
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1.5 Norma Varimax

A norma varimax foi introduzida por (Wiggins, 1978). Ele utilizou a norma varimax jun-
tamente ao método de deconvolucao de entropia minima, com o propdsito de separar as
componentes de um sinal formado pela convolucao do pulso sismico com a funcao refleti-
vidade. A norma varimax tem sido utilizada na literatura por outros pesquisadores para
avaliar a qualidade da deconvolucao (Ooe e Ulrych (1979), Levi e Oldenburg (1982) e Ulrych
e Walker (1982)). Ela fornece uma medida da simplicidade de um sinal, no sentido que,
quanto menor o numero de impulsos distribuidos ao longo do trago sismico, maior o valor
da norma varimax. A equagao matematica utilizada no calculo da norma varimax é dada a

seguir.

_ dim1 e}
Vi(e) = B e (1.23)

quando se tem somente um unico impulso o valor da varimax é igual a 1. Se o resultado da
deconvolucao é esparso e representado por muitos zeros, o traco ¢ mais simples e a varimax
é maior. A Figura 1.5A a 1.5D apresentam sinais esparsos com um, dois, quatro e oito
impulsos, respectivamente. A Figura 1.6 apresenta os valores da norma varimax para os

quatro sinais apresentados na Figura 1.5.

Figura 1.5: Exemplos de sinais discretos utilizados no céalculo da norma varimax.
Um tnico impulso em A, dois, quatro e oito impulsos em B, C e D,
respectivamente.
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Figura 1.6: Valores calculados da norma varimax, relativos aos sinais da Figura 1.5.



Capitulo

Operadores all-pass para filtros
inversos e pulsos de fase mista

2.1 Introducao

Porsani e Ursin (1998) apresentaram um método para obtengao de filtros inversos de fase
mista que utiliza a solugdo das equacgoes estendidas de Yule-Walker. No Apéndice A apre-
sentamos como este método funciona. No presente capitulo mostramos como podemos obter
filtros inversos e pulsos de fase mista partindo-se diretamente do pulso de fase minima ou

do filtro inverso de WL apresentados na se¢ao 1.3 do capitulo 1.

2.2 Operador all-pass utilizando raizes estimadas do pulso
de fase minima

Consideremos C(Z) a transformada Z (Oppenheim e Nawab, 1998) do filtro de Wiener-
Levinson e P(Z) = 1/C(Z) o polinémio correspondente ao pulso de fase minima. O po-
linomio ﬁ(Z ) possui todas as raizes com amplitude maior que a unidade, ou seja, no plano
complexo todas as raizes estao localizadas fora do circulo de raio unitério (Fig. 2.1). Conside-
rando que o polindmio P (Z) é de grau M podemos dividir as M raizes em dois subconjuntos
de a e 3 raizes tal que a + 8 = M. Podemos assim fatorar ﬁ(Z) representando-o como

produto de dois polinomios,

P(Z)= “A(Z)°B(Z) (2.1)

27
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onde,
CAZ)=1+ aZ+ ... +ay_ZMF
(2.2)
PB(Z)=1+bZ+ ... + bgZ’

Uma vez que P(Z) é de fase minima, também *A(Z) e #B(Z) serdo.

Figura 2.1: Representagao no plano complexo das raizes de um polinomio de fase
minima.

2.2.1 Obtencao do pulso de fase mista

Utilizando as equagoes (2.2) podemos escrever o polinémio de fase mista como segue.
P(Z)=*A(Z2)’B(Zz ") Z". (2.3)
Nota-se que o termo em [ representa o polindmio causal de fase maxima
PB(ZNZP =bsg+ ... +0,Z2° 7+ 125 (2.4)

Temos assim [ raizes no interior do circulo de raio unitario, conforme ilustra a Figura 2.2.
Utilizando as equagoes (2.1) e (2.3) podemos escrever a equagao que relaciona os polinémios
associados aos pulsos de fase minima e mista,

~ B -1\ 7B
P(Z) = P(Z)B;g—(z))z

Notamos na equagao acima que a fracao relacionada ao polinomio ? B(Z) representa o opera-

(2.5)

dor all-pass. Este é responsédvel pela reversao das rafzes do polinomio #B(Z) para o interior
do circulo unitario, gerando o polinémio de fase mista. Notamos ainda que os espectros de
amplitude de ambos pulsos serao iguais uma vez que o operador all-pass modifica apenas a

fase do pulso.
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Figura 2.2: Representagao no plano complexo das raizes de um polinomio de fase
mista.

2.2.2 Obtencao do filtro de fase mista

Tomando o inverso da equagao (2.5) obtemos a expressao para se obter o filtro de fase mista

a partir do filtro de WL e um subconjunto de raizes do pulso de fase minima

~ BB(Z)

C(2) = 0557075 (2.6)

A equagao (2.6) mostra que o filtro de fase mista pode ser obtido com uma mudanca de fase
do filtro de WL através de um filtro all-pass. Dispondo-se portanto do pulso de fase minima
ﬁ(Z) e de um subconjunto [ de suas raizes podemos utilizar as equagoes (2.5) e (2.6) para
obter tanto o pulso de fase mista quanto o filtro inverso a ele relacionado (Porsani e Ursin,
1998).

2.3 Operador all-pass utilizando raizes estimadas do
filtro de WL

De maneira andloga a secao anterior podemos obter o operador all-pass em termos de um
subconjunto de raizes do filtro de WL. Esta abordagem é bastante 1til uma vez que o filtro
de WL pode ser obtido prontamente resolvendo-se as ENs (eq. 1.7). Considerando que
o polinomio C (Z), correspondente ao filtro de WL, é de ordem M podemos dividir as M
raizes em dois subconjuntos de « e [ raizes tal que a4 = M. Podemos assim fatorar C (Z)

representando-o como produto de dois polinémios,

C(Z)=“F(2)’G(2), (2.7)
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onde

F(Z)=1+ fiZ + ... + fu_pZM "

PQZ) =14+ g1 Z+ ... + gs2".

Uma vez que C(Z) é de fase minima, também *F(Z) e #G(Z) serao de fase minima.

2.3.1 Obtencao do filtro de fase mista

Utilizando as equagdes (2.8) podemos escrever o polindmio para o filtro de fase mista como

segue.
C(Z)=“F(2)’G(Zz " Z". (2.9)
Nota-se que o termo em [ representa o polinémio causal de fase maxima.
PQZ NP =gs+ ... + 2 +12°. (2.10)

Utilizando as equagoes (2.7) e (2.9) podemos escrever a equagao que relaciona os polinomios

associados aos filtros de fase minima e mista,

~ Bg(Z—l)ZB

C(2) = CO) =567 (2.11)

Notamos que a equagao acima permite obter o filtro de fase mista a partir do filtro de WL

e um subconjunto de raizes estimadas do filtro de WL.

2.3.2 Obtencao do pulso de fase mista

Tomando o inverso da equagao (2.5) obtemos a expressao para calculo de pulso de fase mista

a partir do filtro de WL e de algumas de suas raizes.

~ BB(Z)

P(2) = PU) g7 7 (2.12)

Dispondo-se portanto do filtro de WL,@ (Z), e de um subconjunto 3 de suas raizes, podemos
utilizar as equagoes (2.5) e (2.12) para obter o filtro inverso e o pulso de fase mista a ele
relacionado. As equagoes (2.5) e (2.12) sao particularmente importantes porque o operador
all-pass pode ser gerado com raizes calculadas do filtro de WL, o qual pode ser obtido de

forma bastante simples e para um numero finito de coeficientes (vide eq. 1.7).

Para fins praticos de implementacao do algoritmo podemos:
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(i) calcular o filtro de WL, ¢(t), resolvendo equagao (1.7),
(ii) calcular as rafzes do polinémio correspondente C/(Z) e

(iii) modificar sua fase através do operador all-pass conforme mostrado na equacao (2.11).

A figura 2.3 mostra o fluxo do método com as raizes estimadas do filtro de fase minima
(WL).

Figura 2.3: Fluxo utilizando raizes estimadas do filtro de fase minima (WL).
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2.4 Operador all-pass utilizando raizes ficticias

Nesta secao apresentamos uma abordagem simples para obtencao do operador all-pass que
nao utiliza raizes estimadas do pulso de fase minima ou do filtro de WL a ele associado. Neste
caso arbitramos um conjunto de raizes localizadas externamente ao circulo de raio unitario,
com disposicao aproximadamente simétrica, conforme ilustra a figura 2.4. A vantagem desta
abordagem é que ela dispensa a necessidade de se calcular as raizes do polinomio ?B(Z).
A obtencao do operador all-pass pode ser feita coletando-se um subconjunto arbitrario de
raizes de modo que polinomio # B(Z), possua coeficientes reais, ou seja, as raizes complexas

sao coletadas aos pares conjugados:

wn-fp-2 -]

(2.13)

=14+ WZ+ ... +bg2°

onde w representa o nimero de raizes reais z,, enquanto 7y representa o nimero de pares de
raizes complexas conjugadas {z., z'}. O polinomio ?B(Z) pode ser utilizado nas equacoes
(2.5) e (2.6) cujas raizes estariam se equivalendo as raizes do pulso de fase minima, como
também pode ser utilizado nas equagoes (2.11) e (2.12) representando, neste caso, as raizes
equivalentes do filtro inverso de WL. A tabela 2.1 mostra os valores das raizes fora do circulo
unitario, que estao representadas na figura 2.4. Esta configuracao de raizes foi utilizada nos
exemplos mostrados no capitulo 4.

A Figura 2.5 mostra o fluxo do método com a configuracao das raizes. fora do circulo

unitario.
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Figura 2.4: Representacao no plano complexo da configuracao de raizes ficticias
utilizadas na obtencao do operador all-pass.

Amplitude | Fase

(graus)
1.3 180
1.3 160
1.3 -160
1.3 130
1.3 -130
1.3 110
1.3 -110
1.3 90
1.3 -90
1.3 70
1.3 -70
1.3 0
1.3 20
1.3 -20
1.3 50
1.3 -50
1.3 40
1.3 -40

Tabela 2.1: Amplitude e fase arbitradas das raizes ficticias distribuidas ao redor do
circulo unitario.
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Figura 2.5: Fluxo do método de configuracao das raizes ficticias.



Capitulo

Obtencao do filtro inverso 6timo com
o algoritmo genético

3.1 Introducao

No presente capitulo formulamos o problema de otimizagao a ser resolvido e descrevemos os

passos do algoritmo genético (AG) utilizado na obtencao do filtro inverso 6timo.

No problema de otimizagao proposto, os filtros inversos C(Z) sado construidos a partir dos
operadores all-pass. Os operadores all-pass sao responsaveis pela reversao para dentro do
circulo de raio unitario de um subconjunto de raizes disponiveis. A condicao binaria de
uma determinada raiz estar fora ou dentro do circulo de raio unitario, torna o problema de

otimizagao naturalmente proprio para ser resolvido através do AG.

3.2 O problema de otimizacao a ser resolvido

Considerando, por exemplo, que dispomos de um total de 25 raizes (M = 25) disponiveis para
a geracao de filtros de fase mista, das quais temos 10 pares de raizes complexas conjugadas
e 5 rafzes reais, o total de filtros de fase mista que podem ser gerados é igual a 2'° = 32.768.
A determinagao portanto, do filtro étimo, a partir de um universo de algumas dezenas de
milhares de possibilidades, implica em um custo computacional consideravelmente alto, uma
vez que, para avaliacao do desempenho dos filtros, é necessario convolvé-lo com o painel de

tragos sismicos sob estudo. E desejavel portanto que tenhamos um método de otimizacao
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eficiente para selecionar o filtro inverso étimo.

Através das equagoes (2.6) ou (2.11) podemos obter filtros de fase mista a partir de raizes
estimadas ou arbitradas do pulso de fase minima ou do filtro inverso de WL, conforme

apresentado no capitulo 2. O problema de otimizacao pode ser formulado como segue.

e Inicialmente consideramos disponiveis um total de « raizes (reais ou pares conjugados
de rafzes complexas) com magnitudes maiores que a unidade, ou seja, raizes posicio-

nadas no plano complexo, fora do circulo de raio unitério.

e Subconjuntos de § raizes sdo extraidos e utilizados na equacao (2.6) (ou equagao (2.11))

para construir o operador all-pass que é utilizado na mudancga de fase do filtro de WL.
e Os filtros de fase mista sao gerados e aplicados nos dados sismicos mediante convolugao.

e A avaliagao do desempenho do filtro é quantificada através da norma varimax, descrita

no capitulo 1.

e Para otimizagao do processo de escolha do melhor filtro emprega-se o AG, descrito na

proxima secao.

e (Caso desejado, ao final do processo, uma vez conhecido o filtro inverso 6timo podemos
tomar seu inverso e estimar o pulso sismico, através da equagao (2.5) (ou equagao
(2.12)).

3.3 O algoritmo genético

Os AGs foram desenvolvidos por John Holland em 1975, publicado em seu livro adaptation
in natural and artificial systems como um método para otimizacao de sistemas nao lineares
(Holland, 1975). Os AGs sao inspirados na teoria da evolugao das espécies de Charles Darwin
e combinam os mecanismos e conceitos da genética que governam a reproducao dos seres

vivos de uma determinada populagao.

3.3.1 Geracao da populacao inicial

Os AGs trabalham com uma populacao de individuos (modelos) e tém como principio a
geracao de novos individuos com caracteristicas cada vez melhores ao longo das geracoes.
No problema de otimizacao proposto os individuos sao os filtros candidatos a representarem

o inverso do pulso que se deseja colapsar, ou inverter.
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O numero de individuos na populacao é escolhido em funcao da dificuldade do problema
a ser resolvido. Com um numero pequeno de individuos, o universo de busca pode ser
insuficiente e pouco representativa. Ja com um ntimero muito grande de individuos, o tempo
computacional pode se tornar inviavel. Existem trés tipos de codificacao utilizados com mais

frequéncia: a codificacao binaria, a codificacao Gray e a codificacao real.

Os parametros sao codificados normalmente em cadeias bindrias, em que apenas os nimeros ()
e 1 representam as variaveis (Goldberg, 1989). Também existe a codificagdo gray que trabalha
com codificagao binaria, mas ela mantém uma pequena taxa de perturbagao nos parametros.
Por ultimo esta a codificacao real que trabalha diretamente com nimeros reais, entretanto,

tal codificacao torna os métodos de troca de informagoes genéticas mais complexos.

Os operadores all-pass sao responsaveis pela reversao para dentro do circulo de raio unitario
de um subconjunto de raizes arbitradas ou estimadas do filtro de WL. A condigao binaria de
uma determinada raiz estar fora ou dentro do circulo unitario pode ser convenientemente re-
presentada por uma cadeia binaria. Desta forma cada operador all-pass, e consequentemente

cada filtro inverso, estara associado a uma cadeia binaria.

Com as raizes reais, {2,,}, j = 1, ... ,w e os pares de raizes complexas conjugadas, {z.;}, j =

1, ... ,v pode-se obter os polindmios de primeiro e segundo graus de coeficientes reais,
“Bj(Z):l—Zl_Z , =1 ... w,
7
(3.1)
"Bi(Z)=(1—--2)1-3+2) , j=1 ...,7.

Ze,j c,j

Cada polinémio, “B;(Z) ou "B;j(Z), pode ser associado a um bit de uma cadeia bindria,

J;, de bits aleatérios, conforme mostrado na Tabela 3.1. Efetuando-se o produtoério dos

“Bi(2) “Bu(2) | "Bi(%) 'B,(Z)
Ty 0 1 1 0
o 1 0 1 0
Tnpop | 1 1 0 1

Tabela 3.1: Tabela binaria representando a populagao de individuos utilizados na
construcao dos operadores all-pass.

polinomios associados aos bits nao nulos, ao longo de cada linha da Tabela 3.1, obtém-se os

polinémios de fase minima #B;(Z) a ser utilizado na obtencao do filtro inverso.

(3.2)
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3.3.2 Aplicacao dos operadores genéticos

Os operadores genéticos sao necessarios para que a populagao se diversifique e mantenha as
caracteristicas de adaptacao adquiridas pelas geracoes anteriores. Na maior parte dos casos,

os AGs utilizam trés operadores: selecao, cruzamento e mutacao.

Selecao

Este operador genético, também chamado reproducao, seleciona os individuos que sofrerao
cruzamento e mutacao. Da mesma forma que ocorre no processo de selecdo natural, os
individuos mais qualificados, de acordo com a avaliagdo de mérito (norma varimax), tém

mais chances de serem escolhidos.

Cruzamento

O objetivo do cruzamento é a permutagao de material genético entre os pares de individuos
previamente selecionados. Apods a formacao dos pares, os individuos sao submetidos ao
processo de cruzamento, sendo que este processo pode ou nao ocorrer, de acordo com uma
dada probabilidade de cruzamento. Este operador genético é o responsavel maior pela criagao

de novos individuos, isto é similar ao que ocorre na natureza. Os AGs sao caracterizados

pais | 11001 | erossover | 110(01) | filhos | 11011
pais | 01111 | crossover | 011(11) | filhos | 01101

Tabela 3.2: Tabela ilustrando o processo de cruzamento com a permutagao do
conteudo genético.

pela alta flexibilidade de implementacao, e isto vale também para o cruzamento, que pode
ser realizado de diferentes maneiras. A Tabela 3.2 ilustra a operacao cruzamento, com a

permutacao dos cromossomas.

Mutacgao

A mutacao tem a funcao de evitar a convergéncia prematura. Entende-se por mutacao
a insercao de material genético novo na populacao. Este processo pode ou nao ocorrer, da

mesma forma que o cruzamento, de acordo com uma dada probabilidade de mutacao (pmut).
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Esta probabilidade deve ser bem baixa, algo em torno de 0 a 5 %, para que a busca pelo
individuo étimo nao seja puramente aleatoria. Isto é andlogo ao comportamento da natureza,
onde raramente se véem mutacoes ou anormalidades nos individuos. Como no cruzamento,
a mutacao pode ser feita de muitas maneiras, uma das quais é apresentada na Tabela 3.3.

A Figura 3.1 ilustra o fluxograma do AG com a atuagao dos operadores genéticos.

mutagao | 1{1)001 | filho | 10001

Tabela 3.3: Tabela ilustrando a operacao de mutacao com a troca aleatoria de um
bit da cadeia binaria associada a um parametro do modelo.

Figura 3.1: Fluxograma do AG ilustrando a acao dos operadores genéticos e a
geracao da nova populacao.



Capitulo

Resultados utilizando operador all-pass
com raizes ficticias

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos resultados da deconvolucao de fase mista onde utilizamos o
operador all-pass construido a partir de um conjunto de raizes ficticias dispostas fora do
circulo unitario (Caraballo e Porsani (2011)), conforme descrito no capitulo 2. Notamos que
nesta abordagem nao é necessario resolver as equacoes de Yule-Walker para se estimar as
raizes do pulso de fase minima conforme proposto por Porsani e Ursin (1998), e Ursin e
Porsani (2000).

Calculamos o filtro inverso de WL (fase minima) de 25 coeficientes e o pulso de fase minima a
ele relacionado e utilizamos a equagao (2.6) para obtengao dos operadores all-pass. Adotamos
uma configuragao de raizes simétricas dispostas na forma de uma coroa exterior ao circulo
unitario, com amplitudes e fase apresentadas na tabela 2.1. O processo de otimizacao do
operador all-pass e obtencao do filtro inverso 6timo foi realizado com o AG apresentado
no capitulo 3. Os resultados foram comparados frente aqueles obtidos com o método de

deconvolucao convencional de WL.

Para testar a metodologia desenvolvida aplicamos o algoritmo inicialmente sobre dados
sintéticos, para deconvolver um pulso de fase mista, depois em um traco sismico sintético,
gerado com o modelo convolucional com pulso de fase mista e refletividade pseudo-aleatoria

e finalmente sobre um traco sismico real e se¢oes sismicas reais de dados empilhados.

40
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4.2 Deconvolucao e estimativa do pulso

Neste experimento utilizamos o AG com uma populacgdo de 2000 individuos (strings) e 30
geragoes. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram o desempenho do filtro de fase mista na deconvolugao

do pulso sintético de fase mista.

A Figura 4.1A mostra o pulso sintético de fase mista utilizado. As Figuras 4.1B e 4.1C
mostram os pulsos de fase minima e mista estimados. Observa-se uma maior similaridade
entre o pulso de fase mista estimado e o pulso original de fase mista da Figura 4.1A. A

Figura 4.1D apresenta o filtro de fase mista 6timo.

Na Figura 4.2 estao representados os valores da norma varimax, calculados ao longo de
30 geragoes do AG. As trés curvas representam os valores maximos, médios e minimos da

populacao de 2000 modelos.

Figura 4.1: Deconvolucao e estimativa de um pulso. Pulso de fase mista origi-
nal em (A). Pulsos de fase minima e mista estimados em (B) e (C),
respectivamente. Filtro inverso étimo em (D).
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Figura 4.2: Desempenho do AG na deconvolucao do pulso de fase mista (Fig. 4.1A).
Valores da norma varimax ( méximos, médios e minimos) da populagao
ao longo de 30 geragbes. As curvas com comportamento ascendente
mostram convergéncia do AG.

4.3 Deconvolucao e estimativa do pulso em traco sismico
sintético

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram o experimento de deconvolucao de um trago sismico sintético
construido com um pulso de fase mista e uma funcao refletividade pseudo-aleatoria. Também

utilizamos uma populagao de 2000 individuos e 30 geragoes na busca do filtro inverso étimo.

A Figura 4.3A mostra o pulso sintético de fase mista utilizado. A funcao refletividade e o
trago sintético estao representados nas Figuras 4.3B e 4.3C, respectivamente. Os resultados
obtidos com o filtro de WL (fase minima) e o filtro de fase mista étimo estao representados
nas Figuras 4.3B e 4.3C, respectivamente. Observa-se um bom desempenho do filtro étimo

na restituicao da funcao refletividade.

As Figuras 4.4A e 4.4B mostram, respectivamente, os pulso de fase minima e mista estimados.

Observa-se boa similaridade entre o pulso de fase mista estimado com o pulso original (na
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Fig. 4.3A) utilizado na geragao do trago sintético. A Figura 4.4C mostra o filtro inverso
6timo obtido com o AG. A Figura 4.5 ilustra a evolucao dos valores maximos, médios e
minimos da norma varimax, ao final de cada geracao, ao longo das 30 geracoes do AG. O

mesmo comportamento de tendéncia convergente é revelado pelas trés curvas.

Figura 4.3: Deconvolugao de um trago sintético. Pulso de fase mista em (A), fungao
refletividade pseudo-aleatéria em (B), e trago sismico sintético em (C).

Deconvolugao de fase minima em (D) e de fase mista com o filtro 6timo
em (E).

Figura 4.4: Estimativa dos pulsos e filtro 6timo. Pulso de fase minima em (A).

Pulso de fase mista em (B), e seu correspondente filtro inverso 6timo
em (C).
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Figura 4.5: Desempenho do AG na obtencao do filtro inverso étimo para decon-
volugao do trago sintético, mostrado na Figura 4.3

4.4 Deconvolucao e estimativa do pulso em traco sismico
real

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 ilustram o experimento de deconvoluc¢ao de um traco sismico real
extraido de uma segdo sismica empilhada. Os mesmos parametros (popula¢ao com 2000

individuos e nimero de geracoes igual a 30) dos experimentos anteriores foram utilizados.

A Figura 4.6A mostra o trago sismico real. Os resultados da deconvolugao de fase minima e
mista com o filtro inverso 6timo, estao apresentados na Figura 4.6B e 4.6C, respectivamente.
Notamos que embora os espectros de amplitudes dos tragos deconvolvidos sejam iguais, ja
que os operadores all-pass apenas provocam uma mudanca de fase no filtro, os impulsos
que identificam as reflexoes, estao ligeiramente melhor individualizados, particularmente nas

posicoes de tempo mais avancadas.

A Figura 4.7 os pulsos e filtros estimados na deconvolucao do traco real da Figura 4.6A.

Figuras 4.7A, 4.7B e 4.7C mostram, respectivamente, os pulsos de fase minima, de fase
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mista e o filtro inverso étimo estimados.

A Figura 4.8 ilustra a evolugao dos valores maximos, médios e minimos da norma varimax, ao
final de cada uma das 30 geragoes do AG. O mesmo comportamento de tendéncia convergente

é revelado pelas trés curvas.

Figura 4.6: Deconvolucao de um traco sismico real. Trago sismico real extraido
de uma segao empilhada em (A). Resultado da deconvolugao de fase
minima em (B) e resultado da deconvolucao de fase mista utilizando o
filtro inverso étimo obtido com o AG em (C).

4.5 Deconvolucao de secoes sismicas 2D

A Figura 4.9 mostra uma se¢ao sismica marinha pés-empilhamento da Bacia do Jequitinho-
nha. Na deconvolucao da secao sismica um unico filtro é calculado e aplicado em toda a
secao. Para tanto adotamos o seguinte procedimento:

e Definimos a janela de interesse onde serd avaliada a norma varimax.

e (Calculamos uma autocorrelacao média para os tracos no interior da janela.

e Calculamos o filtro de WL de N coeficientes (por exemplo N = 25) e o pulso de fase

minima correspondente (por exemplo 100 coeficientes).

e (Calculamos o filtro inverso 6timo utilizando o AG e deconvolvemos a secao.
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Figura 4.7: Pulsos e filtro inverso estimados. Pulso de fase minima em (A), pulso
de fase mista em (B) e filtro inverso étimo em (C).

Figura 4.8: Desempenho do AG na obtencao do filtro inverso 6timo para decon-
volugao do trago sismico real, mostrado na Figura 4.6a.

e Estimamos o pulso sismico tomando o inverso do filtro étimo.
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Os dois quadros desenhados sobre a Figura 4.9 indicam as janelas de interesse selecionadas.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram com maior detalhe os dados originais e os resultados da
deconvolucao de fase minima e de fase mista correspondentes. Os dados originais estao
apresentados nas Figuras 4.10A e 4.11A. Os resultados da deconvolugao com o filtro de fase
minima, de WL, estao apresentados nas Figuras 4.10B e 4.11B. As Figuras 4.10C e 4.11C
mostram os resultados da deconvolucao de fase mista utilizando o filtro étimo obtido com o

AG.

As Figuras 4.12 , 4.13 e 4.14 repetem o experimento anterior sobre outras duas areas demar-
cadas na secao sismica original, apenas com o objetivo de melhor ilustrar os resultados do

método de deconvolucao proposto.

Observa-se nos resultados da deconvolucao de fase mista um ganho na resolucao temporal
como também na continuidade lateral das reflexdes, comparada aos resultados obtidos com

o método classico de deconvolucao de fase minima, ou de WL.

A Figura 4.15 mostra o espectro de amplitude médio das secoes original e deconvolvidas.
Observa-se a semelhanca entre os espectros de amplitude da deconvolucao de WL e de fase

mista.
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Figura 4.14: Resultados da deconvolucao da area 2 com variable density. Secao ori-
ginal em (A), resultado da deconvolugao de WL em (B) e deconvolugao
com filtro de fase mista 6timo em (C).
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Figura 4.15: Espectros de amplitude médio dos dados originais e deconvolvidos da
secao sismicas 2D da Bacia do Jequitinhonha.



Capitulo

Resultados utilizando operador
all-pass formado com raizes do filtro
de Wiener-Levinson

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos resultados da deconvolucao de fase mista utilizando o operador
all-pass construido a partir das raizes do filtro de fase minima de WL. O filtro de WL
possui todas raizes que precisamos para deconvolver tanto o pulso de fase minima como
quaisquer outro a ele relacionado, ou seja, que possua mesma funcao de autocorrelagao.
Esta abordagem é consideravelmente mais simples que aquela apresentada por Porsani e
Ursin (1998) e Ursin e Porsani (2000).

O método originalmente proposto por aqueles autores estima um subconjunto de raizes do
pulso de fase minima e as utiliza na equacao (2.6). Tal procedimento possui trés etapas:
primeiro obtém-se a solucao das equacoes estendidas de Yule-Walker e forma-se o polinomio
*C(Z), em seguida fatora-se o pulso de fase minima gerando assim um polinémio finito
*“B(Z), e por iltimo, calcula-se as raizes desse polinomio, as quais representam uma esti-
mativa de « raizes do pulso de fase minima, que possui duragao infinita (Porsani e Ursin,
2000).

A abordagem proposta neste trabalho é mais simples porque utiliza diretamente o filtro de
WL de N coeficientes. Nos exemplos apresentados neste capitulo utilizamos N = 25. A

obtencao do filtro de WL é bastante simples e a obtencao de sua raizes também nao oferece
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qualquer dificuldade.

O procedimento utilizado na obtencao dos resultados apresentados consistiu das seguintes

etapas:

Calculamos o filtro inverso de WL de 25 coeficientes e o pulso de fase minima a ele

relacionado.

Utilizamos a equagao (2.11) para obtencao dos operadores all-pass.

Utilizamos o AG para obtencao do filtro inverso 6timo.

Deconvolvemos o(s) trago(s) da secao sismica desejada.

Utilizamos a equagao (2.12) para estimar o pulso sismico.

Para testar a nova abordagem aplicamos o algoritmo inicialmente sobre dados sintéticos,
para deconvolver um pulso de fase mista, depois sobre traco sismico sintético e finalmente
sobre dados sismicos reais, de forma andloga aos exemplos do capitulo 4. Os resultados foram

comparados frente aqueles obtidos com o método de deconvolucao convencional de WL.

5.2 Deconvolucao e estimativa do pulso

Neste experimento utilizamos o AG com uma popula¢ao de 50 individuos (strings) e 30
geracoes. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram o desempenho do filtro de fase mista na deconvolugao

do pulso sintético de fase mista.

A Figura 5.1A mostra o pulso sintético de fase mista utilizado. As Figuras 5.1B e 5.1C
mostram os pulsos de fase minima e mista estimados. Observa-se boa similaridade entre o
pulso de fase mista estimado e o pulso original da Figura 5.1A. A Figura 5.1D apresenta o
filtro de fase mista 6timo e a Figura 5.1E mostra a deconvolugao do filtro de fase mista com

o pulso de fase mista.

Na Figura 5.2 estao representados os valores da norma varimax, calculados ao longo de
30 geragoes do AG. As trés curvas representam os valores maximos, médios e minimos da
populagao de 50 modelos. Notamos a convergéncia da curva dos valores médios aproximando-
se rapidamente da curva dos valores maximo da varimax, indicando que ao longo das geracoes

a populagao estd ficando mais e mais homogénea em torno do melhor modelo (filtro 6timo).
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Figura 5.1: Deconvolucao e estimativa do pulso. O pulso de fase mista em (A),
pulsos de fase minima e mista estimados em (B) e (C), o filtro de
fase mista étimo estimado (D), e o resultado da deconvolucao do pulso

original com o filtro inverso estimado em (E).

Figura 5.2: Desempenho do AG na deconvolu¢ao do pulso sintético Figura 5.1a.
Valores da norma varimax (maximos, médios e minimos) da populagao
ao longo de 30 geracoes. As curvas com comportamento ascendente

ilustram a convergéncia do AG.
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5.3 Deconvolucao e estimativa do pulso em traco sismico
sintético

A Figura 5.3 mostra o desempenho do filtro de fase mista na deconvolucao do traco sismico
sintético, construido através da convolucao de um pulso de fase mista com uma funcao
refletividade pseudo-aleatoria. Também utilizamos uma populacao de 50 individuos e 30

geragoes na busca do filtro inverso 6timo.

A Figura 5.3A mostra o pulso sintético de fase mista utilizado. A funcao refletividade e o
trago sintético estao representados nas Figuras 5.3B e 5.3C, respectivamente. Os resultados
obtidos com o filtro de WL (fase minima) e o filtro de fase mista 6timo estao representados
nas Figuras 5.3D e 5.3E, respectivamente. Observa-se grande similaridade entre o trago
deconvolvido e a fungao refletividade (Fig. 5.3B) indicando o bom desempenho do filtro

inverso 6timo.

As Figuras 5.4A e 5.4B mostram, respectivamente, os pulso de fase minima e mista estimados.
Observa-se boa similaridade entre o pulso de fase mista estimado com o pulso original (Fig.
5.3A) utilizado na geracao do trago sintético. A Figura 5.3C mostra o filtro inverso étimo
obtido com o AG.

A Figura 5.5 mostra o desempenho do AG na obtencao do filtro étimo que deconvolve o
trago sintético da Figura 5.3. A Figura ilustra a evolugao dos valores maximos, médios e
minimos da norma varimax, calculados ao final de cada geracao, ao longo das 30 geracoes

do AG. O mesmo comportamento de tendéncia convergente é revelado pelas trés curvas.
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Figura 5.3: Deconvolugao de um trago sintético. Pulso de fase mista em (A), fungao
refletividade pseudo-aleatéria em (B), e trago sismico sintético em (C).

Deconvolugao de fase minima em (D) e de fase mista com o filtro étimo
em (E).

Figura 5.4: Estimativa dos pulsos e filtro 6timo. Pulso de fase minima em (A).

Pulso de fase mista em (B), e seu correspondente filtro inverso étimo
em (C).



Resultados utilizando operador all-pass formado com raizes do filtro de Wiener-Levinson 60

Figura 5.5: Performance do algoritmo genético para estimar o melhor filtro de fase
mista que deconvolve o trago sintético representado na Figura 5.3.

5.4 Deconvolugao e estimativa do pulso em traco sismico
real

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ilustram o experimento de deconvolugao de um trago sismico
real extraido de uma segdo sismica empilhada. Os mesmos parametros (populagdo com
50 individuos e numero de geragoes igual a 30 e filtro de WL com 25 coeficientes) dos

experimentos anteriores foram utilizados.

A Figura 5.6A mostra o traco sismico real. Os resultados da deconvolucao de fase minima e

mista com o filtro inverso 6timo, estao apresentados na Figura 5.6B e 5.6C, respectivamente.

A Figura 5.7 mostra os pulsos e filtros estimados na deconvolucao do traco real da Figura
5.6A. Figuras 5.7A 5.7B e 5.7C mostram, respectivamente, os pulsos de fase minima, de fase

mista e o filtro inverso 6timo estimados.

A Figura 5.8 ilustra a evolucao dos valores maximos, médios e minimos da norma varimax,
ao final de cada geracgao, ao longo das 30 geragdes do AG. O mesmo comportamento de

tendéncia convergente é revelado pelas trés curvas.
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A
B
C
1
0.0 1.0 1.8
Tempo (s)

Figura 5.6: Na Figura: (A) mostra o trago real, (B) é a deconvolu¢ao com o filtro
de Wiener Levinson e (C) é a deconvolugao com o filtro étimo de fase

mista calculado.

: | .

-0.25

]
0.25

Tempo (s)

Figura 5.7: Na Figura (A) mostra o filtro de fase minima estimado, (B) o pulso de
fase mista estimado, e (C) o filtro de fase mista 6timo estimado.
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Figura 5.8: Performance do algoritmo genético para estimar o melhor filtro de fase
mista que deconvolve o trago real da Figura 5.6.

5.5 Deconvolucao de secoes sismicas 2D

A Figura 5.9 mostra uma secao sismica marinha pés-empilhamento da Bacia do Jequitinho-
nha. Na deconvolucao da secao sismica um tunico filtro é calculado e aplicado em toda a

secao. Para tanto adotamos o seguinte procedimento:

e Definimos a janela de interesse onde sera avaliada a norma varimax.

Calculamos uma autocorrelacao média para os tracos no interior da janela.

Calculamos o filtro de WL de N coeficientes (por exemplo N = 25).

Calculamos o filtro inverso 6timo utilizando o AG e deconvolvemos a secao.

Estimamos o pulso sismico tomando o inverso do filtro étimo.

Os dois quadros desenhados sobre a Figura 5.12 indicam as janelas selecionadas, de interesse.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram com maior detalhe os dados originais e os resultados da

deconvolucao de fase minima e de fase mista correspondentes. Os dados originais estao
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apresentados nas Figuras 5.10A e 5.11A. Os resultados da deconvolugao com o filtro de fase
minima, de WL, estao apresentados nas Figuras 5.10B e 5.10B. As Figuras 5.10C e 5.11C

mostram os resultados da deconvolucao de fase mista utilizando o filtro 6timo obtido com o

AG.

As Figuras 5.12 , 5.13 e 5.14 repetem o experimento anterior sobre outras duas areas demar-
cadas na secao sismica original, apenas com o objetivo de melhor ilustrar os resultados do

método de deconvolucao proposto.

Observa-se nos resultados da deconvolucao de fase mista um ganho na resolucao temporal
como também na continuidade lateral das reflexdes, comparada aos resultados obtidos com

o método classico de deconvolucao de fase minima, ou de WL.

A Figura 5.15 mostra com muita clareza o comportamento do espectro das segoes sismicas,
onde o operador all-pass s troca a fase do filtro de WL, deixando a amplitude espectral

similar ao resultado da deconvolucao do filtro de fase mista.
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Figura 5.13: Resultados da deconvolucao da area 1 com variable density. Secao ori-
ginal em (A), resultado da deconvolugao de WL em (B) e deconvolucao
com filtro de fase mista 6timo em (C).
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Figura 5.14: Resultados da deconvolucao da area 2 com variable density. Sec¢ao ori-
ginal em (A), resultado da deconvolugao de WL em (B) e deconvolucao
com filtro de fase mista 6timo em (C).
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Figura 5.15: Espectros de amplitude médio dos dados originais e deconvolvidos da
Secao sismica 2D da Bacia do Jequitinhonha.



Capitulo

Conclusoes

Se apresentam dois novos métodos para a deconvolugao de dados sismicos de reflexao. Os
métodos permitem a obtencao de filtros inversos, utilizados na deconvolugao do pulso sismico,
como também permitem estimar o pulso sismico presente nos dados. Estes métodos utilizam
operadores all-pass, que sao aplicados no dominio do tempo para a mudanca da fase do filtro

de Wiener-Levinson ou para a mudanca de fase do pulso de fase minima.

Operadores all-pass foram implementados para o desenho dos filtros de fase mista através de
dois métodos: (i) o método de configuragao artificial das raizes ficticias e (ii) o método das
raizes do filtro de Wiener-Levinson. Os dois métodos foram testados sobre dados sismicos
sintéticos e reais e apresentaram bom desempenho. Com o método das raizes ficticias estuda-
mos o desenho dos operadores all-pass em funcao do o niimero de raizes e de sua distribuicao
ao redor do circulo unitario. Este método pode ser implementado computacionalmente de
forma relativamente simples, entretanto requer um nimero grande de raizes (cerca de 2000).
Com o método das raizes do filtro de Wiener-Levinson foi possivel obter bons resultados
mesmo com um numero pequeno de raizes obtidas de filtros de WL de 20 a 30 coeficientes.
Os dois métodos possibilitam a obtencao de operadores all-pass para a mudanca de fase do

filtro de WL ou do pulso de fase minima a ele associado.

A determinacao do filtro étimo foi obtida com um processo de otimizacao através de um
algoritmo genético (AG). Através do AG exploramos a condigao bindria de cada raiz estar
fora ou dentro do circulo de raio unitario, para determinar o filtro inverso 6timo e estimar o
pulso sismico associado. Também analisamos a influéncia do nimero de individuos (modelos)
da populacao inicial do AG. Populagoes com nimero pequeno de individuos ndo permitem

que se explore de forma adequada o universo de possibilidades, enquanto populagoes com
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nimero muito grande tornam o custo computacional alto. Neste sentido o método que
utiliza as raizes do filtro de WL se mostrou computacionalmente mais eficiente. A norma
varimax, utilizada no AG, se mostrou adequada para mensurar a qualidade da deconvolucao

e selecionar os melhores modelos.

Os resultados mostraram que os métodos implementados, das raizes ficticias e o outro com
as raizes do filtro de Wiener-Levinson, possuem robustez equivalente na deconvolucao e o
tempo de processamento do método de WL foi consideravelmente menor comparado com o
método das raizes ficticias. Os filtros 6timos de fase mista foram testados em dados sintéticos
e reais apresentando bons resultados. Utilizamos os dados de linhas sismicas da Bacia de

Jequitinhonha, demonstrando melhoria na resolucao vertical e a continuidade dos refletores.

As duas novas abordagens podem ser implementadas de forma relativamente simples. A
deconvolucao utilizando operadores all-pass é computacionalmente eficiente e proporciona
maior resolucao temporal dos tragos sismicos. Os resultados obtidos indicam que a nova
abordagem para deconvolucao de dados sismicos pode ser utilizada para melhorar a identi-
ficacao dos eventos sismicos refletidos e permite revelar em maior detalhe as feicoes sismo-
estratigraficas e estruturais, de interesse para a exploracao e o estudo de reservatérios de

hidrocarbonetos.
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Apeéendice

Obtencao de filtros inversos utilizando

as equacoes estendidas de
Yule-Walker

Neste apéndice apresentamos o método proposto por Porsani e Ursin, (1998) para obtengao
de filtros inversos e pulsos de fase mista. O método utiliza a solucao de sistemas de equacoes
denominadas equacoes estendidas de Yule-Walker, EYW | cuja matriz dos coeficientes possui
a estrutura bandeada porém nao ¢é simétrica. Estas equacoes sao formadas a partir dos

coeficientes da FAC do pulso que se deseja deconvolver. O método esta presentado a seguir.

Equacoes estendidas de Yule-Walker

Conhecendo-se os coeficientes da FAC do pulso que se deseja deconvolver,

{0y oo ,0,7_pgy oo yro1, 10,71, oo s T 0, oot O}

pode-se representar o sistema de equacoes EYW na forma,

Ta Ta—1 e Ta—N 1 aEN
. . (6%
r r - : C1 0
att e Sl=1 . , a< M. (A1)
: . . o1 O
(0%
TaiN -+ Tatl To CN

Nota-se que a matriz é nao simétrica e possui bandeamentos co-diagonais. O sobrescrito «,
utilizado em “¢; e “Ey, designa a solucao obtida com o coeficiente r, na diagonal principal
da matriz. A solugao do sistema (A.1) pode ser obtida de forma bastante rapida através de

algoritmos recursivos tipo-Levinson (Porsani e Ursin, 1998).
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Fatoracao do pulso de fase minima

Considerando-se N — oo e tomando-se em conta a estrutura bandeada do sistema, pode se

escrever,

=0 ,t>a«

20 tzg (A.2)

K*%; + Rp(t) = K*%c;* pr+ "pr = g0, g1 = {

Uma vez que ’p; = 0, parat > 0, e g, = 0, para t > «, entao “c¢; precisa necessariamente

colapsar M — « termos do pulso de fase minima, comprimindo-o,
aCt * Opt = abt =0 s t> a, (AS)
onde, “b; = {1, *by, ... ,*bs}, representa a porgao restante do pulso de fase minima.

Ou seja, o filtro “c; deconvolve uma porgao do pulso de fase minima, resultando o sinal
causal com « + 1 termos nao nulos. Uma vez que a; é de fase minima, *b, também sera

necessariamente de fase minima. Desta forma tem-se,
K2aCt*Opt*oﬁt:K2abt*0pt:gt:0 s t> . (A4>

Nota-se que deixando @ = 0 e N — o0 a equacao acima reduz-se a equacao utilizada na

obtencao do filtro de WL onde a matriz é simétrica.

Deixando-se, “a; = {1, “ay, ... , “ap_o} representar a porgao que é removida (deconvol-

vida) do pulso de fase minima, pode-se escrever,
aa/t X Otbt = Opt . (A5)

Utilizando-se a decomposicao do pulso de fase minima, acima representada, na equagao

(A.3), e deixando-se N — oo conclui-se que,

“epx “ap = 0y (A.6)
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Passos do algoritmo para obtencao de um filtro inverso
de fase mista

1. Obtencao do filtro de WL:

N
ZRP(T—j)OCjZO,T:L o N 0%y =1
j=0

2. Obtencao do pulso de fase minima:

1 _
OP<Z) = 00(2) N Oct = Opt
3. Obtengao da componente causal do filtro inverso:
N
ZRp(T—j) “c;=0,7T=a+1, ... ,a+N
j=0

4. Obtencgao da componente causal do pulso:

« 1 o — (63
A(Z) = QC(Z) \ Ct 1 = at

5. Obtencao da componente nao causal do pulso:
*B(Z) = “C(Z2)°P(Z) <+— %% po= b

6. Obtencao do pulso de fase mista causal com « raizes dentro circulo unitario:
“P(Z) = “A(Z)*B(Z N2 <+ “a;* by *x 60 = P

7. Obtengao da componente nao causal do filtro:

1
an(7) = @ — ap—1
(Z) B(Z) — dy b,
8. Obtencao do filtro de fase mista:
“B(Z) 1 1 B -
*H(7) = ———— 7)) = o y, a o= «
( ) C“B(Zfl>Za C( ) A(Z) B(Zfl) Cy * dt*ét—i- ht

Como principais resultados temos que:

e A solucao, “¢;, das equacoes EYW, tem a propriedade béasica de cancelar uma parte
do pulso de fase minima extraindo o polindmio “*B(Z) cujas raizes estimam as raizes

do pulso de fase minima.

e Para coeficientes « =1, ... , M — 1 na diagonal da matriz das EYW, diferentes filtros

inversos, e os correspondentes pulsos de fase mista, podem ser estimados.





