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Resumo

O método sismico estd entre as técnicas mais utilizadas para a investigacdo da estrutura geoldgica de
regides submersas. Uma etapa importante do processamento de dados sismicos é a deconvolucdo entre
o traco sfsmico e o pulso emitido pela fonte, capaz de retornar a refletividade do meio estudado. Essa
operacdo possui fontes conhecidas de erros como a falta de conhecimento prévio da forma do pulso
e a escolha do algoritmo de deconvolugdo. Tendo em vista que quando hd o conhecimento sobre o
pulso enviado pela fonte, técnicas mais simples e robustas para a deconvolucao podem ser aplicadas,
este trabalho propde um método para obter a forma do pulso emitido pela fonte, buscando aprimorar
a deconvolugdo. A forma de onda do pulso pode ser representada como uma combinacao de fungdes
simples. Para obter os coeficientes das funcdes, um filtro adaptativo alimentado por um algoritmo de
minimos quadrados (LMS) foi utilizado. Os coeficientes adaptativos do filtro sdo atualizados em um
sistema retroalimentado, criando um estimador que reconstrdi a forma de onda original, sem distor¢des.
Para a aplicacdo da deconvolucao, foram utilizados dados simulados e reais. O algoritimo se mostrou
robusto e estdvel. Os resultados para a deconvolug¢do com a utilizagdo do pulso estimado se mostraram

superiores a utilizacdo da onda direta e a técnica probabilistica.
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1. INTRODUCAO

Antagonicamente a forma como sdo feitas as
investigacOes geoldgicas em ambiente terrestre,
nos submersos ha dificuldade em acessar o lo-
cal investigado. Com isso, € comum o uso de
métodos geofisicos de investigacao, aplicados
indiretamente e de forma ndo invasiva. Dentre
estes, sdo destacados os acusticos, que utilizam
os fendmenos de propagacido da onda sonora
como fundamento para obtencdo de informa-
¢oes sobre o fundo marinho (AYRES, 2001).
De todas as formas de radiacao conhecidas, o
som € a que se propaga no ambiente submerso
da melhor forma.

O método sismico, um dos mais utilizados méto-
dos actsticos, visa obter informagdes a respeito
da subsuperficie marinha por meio da interagdo
do som com as camadas geoldgicas, analisando
tempos de retorno e amplitudes das ondas refle-
tidas devido a contrastes de impedéncia acustica
(SHERIFF, 2004).
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De acordo com Bacon, Simm e Redshaw (2003),
um levantamento sismico baseia-se na seguinte
sequéncia de eventos: (i) ondas acusticas com
amplitude e frequéncia de interesse sdao geradas
mecanicamente a partir de uma fonte e direcio-
nadas para o fundo marinho; (ii) a onda se pro-
paga da fonte até a regido de interesse através
da coluna d’agua sofrendo alteragdes até encon-
trar o fundo; (iif) parte da energia é refletida e
parte refratada para outras camadas do substrato
com intensidades dependentes do contraste de
impedancia acustica do meio; (iv) o sinal re-
torna a superficie da dgua trazendo informacdes
a respeito da propagacdo da onda (tempo de
propagacdo, amplitude e fase de retorno) e é
captado por receptores sensiveis a pressiao so-
nora; e (v) os sinais recebidos, os chamados
tracos sismicos, sao analisados e registrados.

O correto processamento de dados sismicos é
imprescindivel para que os dados de tempo e
frequéncia possam ser convertidos em imagens
que trazem informacado correta a respeito da
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geologia investigada. Existem vdrias etapas no
processamento de dados sismicos, algumas bem
desenvolvidas e aprimoradas, outras demandam
mais estudo. Dentre estas, destaca-se a deconvo-
lucdo dos sinais, que busca remover o efeito do
pulso sonoro enviado pela fonte e ressaltar as ca-
racteristicas do ambiente (YILMAZ, 1987). Na
pratica, a deconvolucao retira o efeito borrado
do dado sismico e torna as reflexdes na sub-
superficie muito mais evidentes na imagem da
secdo geoldgica gerada (YILMAZ, 1987; RO-
BINSON, 1981).

A deconvolug¢do possui fontes conhecidas de er-
ros que devem ser levadas em conta na hora da
aplicacdo, como a presenca do ruido, a estima-
tiva do pulso enviado pela fonte e a escolha do
algoritmo apropriado (YILMAZ, 1987). Cada
caso deve ser avaliado para que a melhor meto-
dologia seja empregada.

Existem algumas metodologias para a deconvo-
lucdo de sinais baseadas em premissas e suposi-
¢oes. De acordo com Wadsworth et al. (1953), é
possivel dividi-las em dois grandes grupos: pro-
babilistica e deterministica. Segundo Yilmaz
(1987), os métodos deterministicos sdo aplica-
dos quando se tem conhecimento sobre a forma
da onda sonora enviada pela fonte, ja os méto-
dos probabilisticos consistem na utilizacao de
teorias estatisticas para a obtencdo desta. Exis-
tem algumas formas de obter o pulso enviado
pela fonte e uma delas é a medicao direta no
local de aquisi¢do (ARYA, 1978). Porém, os re-
gistros do pulso no traco se sobrepde e tornam-
se complicados de se diferenciar. Além disso,
as medigdes diretas ndo incluem as fungdes de
transferéncia da coluna d’agua e da subsuperfi-
cie (WHITE; O'BRIEN, 1974). Apesar disso, a
forma do pulso permanece relativamente cons-
tante durante as medic¢des, o que permite medi-
ante a aplicacdo de algumas técnicas, que seja
possivel restaurd-la (WHITE; O'BRIEN, 1974).

Tendo isto em vista, o artigo tem como objetivo
a aplicacdo de uma técnica baseada na busca
de uma combinacdo de funcdes simples que
recuperam a forma do pulso enviado pela fonte,
visando a melhor recuperagdo da refletividade
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do fundo marinho em investiga¢des sismicas.

Primeiramente a metodologia para a realizagdo
do trabalho € exposta na Secdo 2 e seguida por
um grande bloco de andlise de técnicas de de-
convolucao de dados sismicos, na Secao 3. Com
iss0, a teoria e desenvolvimento do algoritmo
adaptativo proposto € descrita na Se¢do 4. Por
fim, técnicas de deconvolugdo selecionadas e o
algoritmo adaptativo sdo aplicados a um con-
junto de dados reais da industria do petréleo na
Secdo 5.

2. METODOLOGIA

De forma inicial, uma anéalise sobre as técnicas
de deconvolugdo de dados simsicos serd reali-
zada. Apoés esta etapa, serd aplicada uma técnica
baseada na busca por uma combinagao de fun-
¢Oes simples que recuperam a forma do pulso
enviado pela fonte através de um filtro adapta-
tivo alimentado por um algoritmo de minimos
quadrados, apresentada em (BOUSFIELD et al.,
2016). Primeiramente, a escolha de funcdes sim-
ples e o algoritmo adaptativo sdo expostos. E
utilizado um pulso de airgun para a aplicacao

da técnica de recuperacio do pulso.

Com o método validado e exposto e com a uti-
lizacdo de um perfil de refletividade de um am-
biente simulado (Figura 1), uma técnica de de-
convolucdo deterministica € aplicada com a uti-
lizacdo da onda direta retirada do sinal acustico
e com a utiliza¢do do pulso estimado pelo al-
goritmo adaptativo proposto. Estes resultados
sdo comparados aos resultados referentes a apli-
cacao da deconvolucado probabilistica. Para a
comparacdo foram criados parametros capazes
de retornar informacdes sobre a semelhanca do
dado obtido com o desejado. O primeiro deles
¢ a diferenca entre refletividades (Ay), dado por

T
An =Y [At) = hex(1) ], (1)
=0
na qual A(z) € a refletividade simulada, heg () €
arefletividade estimada, ¢ a varidvel tempoe 7T é
o tempo total do sinal. Ja para obter informacdes
sobre a precisdo na detec¢ao das amplitudes das
reflexdes, foi criado um parametro de coeréncia
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entre as amplitudes (§), dado por:

o a (hest(t)+h(t))2 1
&= 1—26 hest(1)2+h()2 | NR’

2)

na qual NR é o nimero de reflexoes.
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(b) Reflexdao simulada
Figura 1: Ambiente e refletividade modelados.

Por fim, o algoritmo e as deconvolugdes sdao
aplicados a dados reais de sismica marinha para
a comparagdo dos resultados e validacao da me-
todologia. A andlise da diferencga entre os re-
sultados € realizada visualmente por meio da
localizagdo e identificacdo de estruturas e de
ambiguidades.

3. TECNICAS DE DECONVOLUCAO

Existem diversas técnicas de deconvolucao,
tanto deterministicas quanto probabilisticas. Al-
gumas delas foram discutidas e analisadas no
trabalho de Bousfield (2017) e levando em conta
os resultados, neste trabalho serdo aplicadas a
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técnica deterministica da divisdo espectral e a
técnica probabilistica da deconvolugdo em im-
pulsos.

3.1 Deconvolucio via divisao espectral

Segundo Gurrola, Baker e Minster (1995) e
Sipkin e Lerner-Lam (1992), a deconvolucao
em sua forma convencional de divisao espec-
tral, funciona muito bem para casos em que
desconsidera-se a presenca de ruido:

H(f) =Y (f)/X(f), 3)

na qual H(f), Y (f) e X(f) sdo respectivamente
os espectros da refletividade do fundo marinho,
do trago sismico e da pulso enviado pela fonte.
Com isto, pelo fato de as medicoes tanto de x(7),
o pulso enviado, quanto de y(r), o trago sismico,
em geral, possuirem ruido, é necessario prestar
atencao neste tipo de operacao.

Além disso, deve-se ressaltar, como feito por
Warner (2009), que por se tratar de uma divisdo
espectral, caso algum dos espectros utilizados
para a realizacdo da deconvolu¢do ndo apresen-
tem componentes em determinada frequéncia,
a divisdo se torna uma indetermina¢c@o matema-
tica, levando a uma instabilidade do método da
divisdo espectral. Com isso, uma das formas
usuais de estabilizar a divisdo espectral, é por
meio de um fator de amortecimento ou de regu-
larizagdo, 0, para que valores préximos a zero
no denominador da divisao espectral sejam evi-
tados. Segundo Gurrola, Baker e Minster (1995)
e Warner (2009), a adi¢do do fator de amorteci-
mento no espectro é equivalente a insercao de
ruido branco no dominio do tempo, o que faz
com que os pequenos valores no denominador
sejam substituidos e a inversao seja estabilizada.
Desta forma, o espectro da refletividade do meio
investigado pode ser dado por:

Y(/f)

HD= %) +s

4)
Com a adi¢do de 0 hd o aumento em ampli-
tude e suave aumento da largura do espectro,

o que altera o seu efeito como um filtro passa-
baixa. Esta adi¢@o auxilia na reducao do ruido
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de alta frequéncia, e consequentemente, leva
a uma perda de amplitude da refletividade do
meio. Isso se deve ao fato de que, por ser uma
série de impulsos, a refletividade possui uma
faixa de frequéncia ampla.

4. Deconvolucao em impulsos

Nesse procedimento, o pulso enviado pela fonte
€ desconhecido e se deseja obter informagdes
sobre a refletividade. Desta forma, estimativas
estatisticas sdo realizadas para que resultados
sejam obtidos. A deconvolugio cega! abriu mui-
tos caminhos nas pesquisas envolvendo proces-
samento de dados sismicos, porém suas premis-
sas sdo frequentemente violadas, o que a torna
inefetiva em muitos casos(ARYA, 1978).

Uma das técnicas probabilisticas mais utiliza-
das, é a deconvolugio por impulsos®. Segundo
Mousa e Al-Shuhail (2011), para a aplicagdo
¢ assumido que: (1) a Terra € composta por
camadas horizontais de velocidade constante;
(2) o pulso enviado é de fase minima; (3) a
refletividade do substrato € uma série de im-
pulsos aleatérios; (4) ndo hd componente de
ruido. Esta técnica tem por objetivo converter o
pulso enviado pela fonte em um Delta de Dirac
(8(t)). Pode-se obter um filtro inverso que retira
a parte previsivel do traco sismico, relacionada
ao pulso (PEACOCK; TREITEL, 1969; WAR-
NER, 2009). Com o efeito do pulso eliminado,
se tem a informacdo sobre a refletividade do
meio. O filtro inverso v(z) é tal qual:

x(t)xv(t) = 6(t). ®)

Como ndo se tem a informagdo do pulso envi-
ado pela fonte, é necessdrio estimé-lo ou en-
contrar relacdes entre espectro de amplitude
ou autocorrelagdes do trago sismico e o pulso.
Assumindo uma série de premissas e relagcdes,
como descrito por Bousfield (2017) e Mousa
e Al-Shuhail (2011), conclui-se que o espectro
de amplitude do traco, Y (f), é uma versdo esca-
lada do espectro de amplitude do pulso enviado
pela fonte, X (f). Com isso, pode-se inferir que

'Do inglés: Blind deconvolution.
Do inglés: Spiking deconvolution.
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€ possivel utilizar o espectro ou a autocorrela-
¢do do trago sismico na auséncia da informacgao
sobre o pulso para o célculo do filtro inverso.

5. RECUPERACAO DE PULSO

Levando em conta a série de premissas assu-
midas pelas técnicas de deconvoluciao proba-
bilisticas, em geral, as técnicas deterministicas
retornam melhores resultados (MOUSA; AL-
SHUHAIL, 2011; YILMAZ, 1987; BOUSFI-
ELD, 2017). Com isso, a estimativa da assina-
tura da fonte € um dos problemas clédssicos da
sismica de exploracdo (IKELLE; ROBERTS;
WEGLEIN, 1997). Segundo Rondenay (2009)
e Warner (2009), € uma etapa importante e que
pode contribuir para a insercdo de erro na ob-
tencdo da refletividade do meio.

Para apresentar e validar o método de recupera-
¢ao de pulso, um sinal de airgun foi escolhido
para ser utilizado como referéncia. Sua esco-
lha ocorreu devido a sua ampla utilizacdo na
investigacdo sismica marinha e devido a repe-
tibilidade e a confiabilidade da sua assinatura
espectral. Pulsos emitidos por airgun podem
ser considerados como sendo de fase minima
(LAMOUREUX; MARGRAVE, 2007), devido
a sua caracteristica de apresentar alta energia
nos primeiros instantes, apresentando estabili-
dade para deconvolucdo. Apesar desta escolha,
o método pode ser adaptado para ser aplicado a
qualquer outro pulso.

Uma série de métodos de decomposi¢io pode
ser utilizada para modelar o sinal de referéncia,
tais como: Fourier, Séries de Wavelet e Decom-
posicdo Empirica de Modos (BOUSFIELD et
al., 2016). Contudo, € possivel escolher duas ou
mais func¢des simples que quando combinadas
podem reconstruir as principais caracteristicas
do pulso da fonte com a utilizacdo de menos
coeficientes, o que possibilita a diminui¢ao do
ruido. O conceito de decomposi¢do de um sinal
em vdrias fungdes j4 foi utilizado por alguns
autores em diversos campos de pesquisa como
uma abordagem de decomposicdo de pulsos ar-
teriais (BARUCH et al., 2011) e na confeccao
de métodos para comunicagdo em banda larga
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(JIA et al., 2010).

Com isso, o método proposto faz a unido de
duas ou mais funcdes simples no dominio do
tempo (¢) para a recontru¢ao do pulso enviado
pela fonte. No caso, como um pulso de airgun é
analisado, foram escolhidos um cosseno € uma
funcdo exponencial a serem multiplicados:

fi(t) =cos(2mar) e (6)

folt) =P, @)
na qual o, correspondente a frequéncia da fun-

¢do cosseno, e B a abertura da fungdo exponen-
cial, sdo os coeficientes a serem adaptados.

Deve-se ressaltar que € desejavel ter um co-
nhecimento prévio da possivel forma de onda
do pulso para que as funcdes sejam escolhi-
das. Com isso, qualquer outra combinagdo de
funcdes que seja capaz de recuperar o pulso
enviado pode ser utilizada. E importante notar
que existe uma relacdo de compromisso: quanto
menos funcdes simples e coeficientes a combi-
nacao tiver, mais robusto serd o sistema ja que
menos graus de liberdade reconstruirdo o pa-
drao de ruido intrinseco ao trago, fazendo com
que o sistema nao seja afetado por ele. Por outro
lado, o numero de graus de liberdade também
influencia na eficiéncia da fiel reproducao do
pulso estimado.

5.1 Algoritmo adaptativo

Um algoritmo adaptativo foi projetado para en-
contrar automaticamente os coeficientes adap-
tativos das funcoes simples que minimizam o
erro entre a referéncia e o pulso que € estimado
através dos coeficientes adaptados. E possivel
discretizar o tempo total de medi¢do em blocos
que representam a obtenc¢do cada tracgo (n).

A entrada do sistema € o pulso original envi-
ado pela fonte x, que passa a ser corrompido
por ruido z e resulta no sinal ruidoso observado
x, aqui utilizado como referéncia. O pulso de
referéncia, x, pode ser obtido através da onda
direta presente no traco. Tendo conhecimento
da distancia entre fonte e receptor e da veloci-
dade de propagacao do som na dgua, é possivel
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calcular a posicao da onda direta e o pulso de
referéncia pode ser obtido de forma simples.

A partir de andlises qualitativas do pulso de refe-
réncia, x, nos dominios do tempo e da frequén-
cia, definem-se as funcdes simples, os coefici-
entes de entrada a serem a adaptados pelo algo-
ritmo e um erro inicial. Estes sdo enviados para
o filtro adaptativo para que com base nas infor-
macoes dadas os coeficientes adaptativos das
fungdes simples, v, possam ser atualizados. Os
coeficientes atualizados sdo levados para o apli-
cador, que configura os novos valores na com-
binagdo de funcdes simples, gerando o pulso
estimado, X. Desta forma, € possivel calcular o
erro entre o pulso de referéncia, x, e o estimado,
X, que pode ser dado pela subtracdo vetorial

e(n) =x(n) —x(n). (8)

Contudo, € necessaria uma funcio objetivo ca-
paz de retornar um valor escalar para servir de
parametro de semelhanca entre pulso de referén-
cia e estimado e para ser utilizado na préxima
iteracdo na descoberta dos novos coeficientes, v .
Porém, a simples soma do vetor de erro (Eq. (8))
pode camuflar a diferenca entre X(n) e x(n) de-
vido a interferéncia destrutiva. Tendo isso em
vista, foi estabelecida uma funcdo objetivo que
retorna um escalar, dada pela soma do erro, e(n),
ao quadrado ponderada pelo tamanho do vetor
de erro (T), exibida na forma vetorial:

¢ (n) = %eT(n) e(n). ©)

A Figura 2 ilustra o diagrama de blocos do sis-
tema adaptativo retroalimentado proposto, no
qual as linhas grossas indicam o fluxo de um
vetor e as finas indicam o fluxo de um escalar.
O método para a atualizagdo dos coeficientes
adaptativos baseada nas informacgdes pretéritas
escolhido foi o Método dos Minimos Quadra-
dos (LMS). De implementagcdao computacional
simples e intuitiva, o LMS permite a alteragao
do vetor gradiente através da modificacdo da
fun¢do objetivo (LU et al., 2007). Para que a mi-
nimizag¢do da funcdo objetivo (Eq. (9)) fosse re-
alizada a cada iteragdo, foi escolhido o Método
do Gradiente de Descida, que busca o ponto mi-
nimo da funcao objetivo escolhida seguindo a
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e(n) e (n)

PieT(n)e(n) >
t A Tam)
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?v(n)

P Filtro adaptativo <

Figura 2: Diagrama de blocos do algoritmo adaptativo.

direcdo oposta do vetor gradiente do erro em
relagdo aos coeficientes, gerando a atualizagdo
dos coeficientes como segue:

v(in)=v(n—1)—ue(n—1)Ve'(n—1), (10)

na qual
v(n) =[BT, (11)

€ o vetor de coeficientes atualizados, i € o coefi-
ciente de convergéncia e Ve'(n) € o gradiente de
¢’(n) ou a derivada parcial do erro instantdneo
em relagdo ao vetor de coeficientes v(n). Con-
siderando a combinacgdo de Eq. (6) e Eq. (7), o
pulso estimado (%), as derivadas parciais da fun-
¢do objetivo podem ser calculadas como segue:

a /
£ =4xT(n) (ﬂ:tosen(Zn'at) oe WP
T oy (12)
-2z Z (ti- sen(4mo;) -e 27 P );
;=0
o¢ =4xT(n) (ﬂzﬁ t> ocos(2rmat) oe_”2ﬁ2t2>
Ip

T
—4n’B Y’ (tlz cos?(2ma;) - 67277:2[32&2),
=0

(13)
na qual o € o produto de Hadamard.

5.2 Deconvolug¢des com o pulso estimado

Com o método ja validado em Bousfield (2017),
Bousfield et al. (2016), Bousfield et al. (2016),
buscou-se a simula¢do de um conjunto de pul-
sos reais. A assinatura de airgun registrada por
Mikaelsen (2013) e exposta na Figura 3 (a) foi
utilizada para a gera¢do de um trago sismico si-
mulado, resultado da convolucgio entre o pulso
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e a refletividade modelada, exposta na Figura 1,
com adicao do ruido caracteristico descrito por
Wenz (1962), que inclui ruido de bolhas, vento,
fluxo d’4gua e de trafego maritimo em regides
rasas, com amplitude de 0,6. O trago sismico
resultante € exposto na Figura 3 (b).
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Figura 3: Pulso real de airgun e trago sismico
simulado utilizados para validacao do método.

O algoritmo foi aplicado com um coeficiente
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de convergéncia de 1 = 3 x 1073 e um total
de 107 iteragdes. Como referéncia para o algo-
ritmo, a propria onda direta foi utilizada tendo
em vista que em uma situacao real se tem co-
nhecimento sobre a geometria do problema.

A Figura 4 (a) ilustra a onda direta (pulso rui-
doso) em azul, o pulso original (que se busca
estimar) em vermelho e o pulso estimado atra-
vés do algoritmo, em verde.
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(b) Dominio da frequéncia

Figura 4: Comparacao entre os pulsos airgun
original, de referéncia e estimado.

Nessa, € qualitativamente perceptivel que o
pulso estimado recupera alguma informagao so-
bre frequéncia e amplitude, mas ndo atinge o
pulso original de forma exata. Isso se deve ao
fato de se tratar de um pulso real de airgun, nao
tdo simples de estimar através de apenas duas
funcdes. Mais funcdes simples podem ser adici-
onadas a combinacdo, porém, a adi¢cdo de graus
de liberdade, como mencionado, além de poder
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contribuir para uma estimativa melhor, poderia
levar a reproducao do ruido da onda direta.

A Figura 4 (b) expde os espectros de amplitude,
mostrando que a estimativa se mantem fiel aos
outros dois espectros com uma caracteristica
menos ruidosa, devido a ndo reprodugdo pelas
funcdes simples.

A evolucido do erro entre o pulso estimado e a
onda direta com o nimero de iteracdes € exibida
no gréafico da Figura 5 (a), na qual percebe-se
que logo apds a 100* iteragdo ha uma conver-
géncia da diferenca. Ja a Figura 5 (b) ilustra a
evolucgdo dos coeficientes, na qual percebe-se
que o algoritmo, com o ndmero de iteracoes,
converge para valores tnicos.

180F————— === T -
160y ————— it T -
| |
o WO\ === B
Bl
B 100 f b =
Sa\ ——
o\ R
40— T B
|
10° 10' 10° 10°
Iteracdes
(a) Evolucdo do erro
40 —————— X/'a
| |
| |
L 30— s S
B
a,
g 20/ ,,,,,, } ,,,,,, [0 D
< } ‘
100 — =+ [ J_a(n)A
i 5(n)
10° 10" 10° 10°
Iteragdes

(b) Evolucao dos coeficientes

Figura 5: Convergéncia do método com pulso
real de airgun.

Como o pulso € estimado com a utilizagdo de
fungdes simples, sua Transformada de Fourier
pode ser facilmente calculada. Com isso, um
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filtro inverso pode ser definido diretamente e
os coeficientes adaptativos podem ser utilizados
como entrada do filtro:

V(@) = 225 (oxp (~ (02007 4 exp (- (030}

(14)
A utilizacdo do filtro inverso, com a inser¢do
dos coeficientes adaptativos estimados faz com
que o custo computacional seja bastante redu-
zido e permite a realizacdo da deconvolugdo de
forma prética e rapida.

O pulso estimado foi utilizado para a aplicacao
do algoritmo de deconvolucdo deterministica.
Com isso, comparou-se o desempenho da ope-
racdo com a utilizagdo da onda direta e do pulso
estimado e também, com a deconvolu¢ao em im-
pulsos, técnica probabilistica. A Figura 6 ilustra
as refletividades estimadas através da deconvo-
lucdo via divisdo espectral sem amortecimento,
tendo em vista que se trata de um pulso consi-
derado de fase minima e néo necessita de fator
de regularizagao.

Qualitativamente € possivel perceber que a re-
fletividade obtida através do pulso estimado (Fi-
gura 6 (a)) apresenta menos ruido e encontra
de forma mais precisa as reflexdes do ambi-
ente simulado do que a obtida através da utili-
zagao da onda direta retirada do trago sismico
(Figura 6 (b)). A refletividade estimada (/est)
através da utilizacdo do pulso estimado (X) apre-
senta todas as seis reflexdes, enquanto a que
utiliza a onda direta (x) mascara a sexta refle-
xao, préxima a 0,35 s.

Fazendo uma andlise quantitativa, a diferenca
entre as refletividades estimadas pela deconvolu-
¢do e as simuladas (Ay) € menor quando estima-
se o pulso através do algoritmo adaptativo com
um valor de Ay, =0,7937, enquanto o valor para
a utilizacdo da onda direta € de A, = 2,3394,
aproximadamente 95% maior. O fator de coe-
réncia de picos (&) para o caso em que utiliza-
se o pulso estimado € de & = 0,9992 enquanto
para o caso da onda direta é de & = 0,9924,
ou seja, as amplitudes sdo melhores encontra-
das quando utiliza-se do pulso estimado para
deconvolver o trago sismico.
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Figura 6: Comparacao dos resultados da de-
convolucgao via divisao espectral com pulso es-
timado e com onda direta.

Ja a Figura 7 ilustra o resultado obtido para a
aplicacdo da deconvolugdo em impulsos, téc-
nica probabilistica, sem a informacdo do pulso.
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Figura 7: Aplicacdo a deconvolu¢do em impul-
s0s ao trago sismico

Apesar de ndo demandar muito esfor¢o para a
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aquisi¢do do pulso, a deconvolugdao em impul-
sos traz resultados, quando analisados qualita-
tivamente, com ruido semelhante a técnica de
divisdo espectral com a onda direta, porém ha a
insercdo de artefatos em dire¢do oposta as refle-
x0es, que sdo bem localizadas. Além disso, as
amplitudes ndo sdo bem estimadas, sendo alte-
radas em até cinco ordens de grandeza, o que
leva a um baixo valor de & = 0,001.

Deve-se levar em conta que a utilizacdo de diver-
sos tracos sismicos e a realizacdo do empilha-
mento pretérito a deconvolucdo pode diminuir
consideravelmente o ruido presente nas refleti-
vidades estimadas pela deconvolugao.

A aplicacdo da deconvolucgao deterministica se
mostrou superior a probabilistica. Os melhores
resultados, com 0s menores erros € maior loca-
lizacao de reflexdes quando as amplitudes de
reflexdes foram obtidos através da deconvolu-
¢do deterministica com a utilizacdo do pulso
estimado. Isso se deve ao fato de que a estima-
tiva do pulso retira o ruido do sinal, deixando,
na medida do possivel, as caracteristicas princi-
pais do pulso.

Como a onda direta esta presente no trago sis-
mico e pode ser utilizada para estimar o pulso
enviado pela fonte através do filtro adaptativo
proposto, o método € promissor para a realiza-
¢do desta etapa do processamento sismico.

6. APLICACAO A DADOS REAIS

Para comparacao e validacdo das técnicas de
estimativa de pulso e deconvolucao foram utili-
zadas dados sismicos reais cedidos ao grupo. A
linha sismica de trabalho possui 150 tracos sis-
micos, totalizando 4 km de extensao, aquisitada
do mar em direcdo a costa. Na Figura 8, sdo exi-
bidos os tracos com 4096 amostras temporais
cada, totalizando uma duragdo de 8,2 s (tempo
de propagacdo em duas vias) em estado bruto.

Aplicou-se aos dados, uma correcao para a di-
vergéncia geométrica da propagagdo sonora.
Com os dados corrigidos, se deu inicio a anélise
por meio da aplicacdo do algoritmo da estima-
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tiva do pulso para apenas um trago. Tomou-se
cuidado em selecionar a onda direta de forma a
obter um pulso de fase minima, tendo em vista
que € sabido que este tem um desempenho me-
lhor nas técnicas de deconvolu¢do (BOUSFI-
ELD, 2017; MOUSA; AL-SHUHAIL, 2011).

O pulso de airgun pode ser estimado com as
mesmas func¢des simples utilizadas para a ex-
posi¢do do método (Eq. (6) e Eq. (7)). Desta
forma, o algoritmo para estimativa do pulso en-
viado pela fonte foi aplicado ao primeiro trago.
O coeficiente de convergéncia utilizado foi de
u = 0,6 e foram realizadas 1000 iteracoes.

Como a onda direta é conhecida, é possivel ob-
servar o espectro de amplitude para encontrar
coeficientes iniciais plausiveis. Com isso, se faz
com que o algoritmo convirja e ndo desestabi-
lize com a escolha de coeficientes iniciais dis-
crepantes da solu¢do. Com a andlise, novos pi-
cos relevantes podem levar a insercao de novas
funcdes simples que sejam capazes de recons-
truir o espectro de forma mais precisa. Nesse
caso, serdo utilizados apenas o cosseno € a ex-
ponencial como fun¢des para reconstrugao do
pulso, o que torna possivel apenas a reconstru-
¢do de um pico de frequéncia.

A Figura 9 ilustra a onda direta e a estimativa do
pulso obtida no dominio do tempo e da frequén-
cia. Mediante anélise qualitativa se nota que o
pulso estimado recupera a forma da onda direta
de maneira satisfatéria. O espectro, por ter sido
utilizado apenas um cosseno para a estimativa
do pulso, reproduz apenas um dos picos.

A convergéncia dos coeficientes o (frequén-
cia do cosseno) e B (abertura da exponencial)
ocorre antes de 200 iteragdes e € visualizada na
Figura 10. A mesma convergéncia é percebida
para o erro (Eq. (9)) entre a onda direta e pulso
estimado, que cai e estabiliza proximo a 2.

Com a estimativa do pulso, foi realizada a de-
convolugdo de todos os tracos. Aplicou-se a
divisdo espectral com amortecimento (devido a
instabilidade de dados reais) com 6 = 0,01.
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Figura 9: Estimativa do pulso enviado. Figura 10: Convergéncia de coeficientes e erro.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)



ACUSTICA E VIBRACOES
no. 49, dezembro 2017

Bousfield, M. M.; Cordioli, J. A.; Barrault, G. F. G.
Estimativa de pulso para a deconvolugéo de tracos sismicos 25

Como espectro da onda direta (Figura 9 (b))
apresenta outros picos de frequéncia, foi feita
uma avaliacao da estimativa do pulso com a uti-
lizacdo de trés fun¢des simples ao invés de duas.
Adicionou-se mais um cosseno com amplitude
(A) de 10% da amplitude do primeiro:

£ = [Acos(2mait) +0, 1 Acos(2mBt)] e 7",
(15)
na qual o coeficiente A deve ser avaliado da
mesma forma como visto para o e f3.

Adaptou-se as frequéncias dos cossenos, o €
B, e a abertura da exponencial, y. O algoritmo
adaptativo foi aplicado a onda direta com 1000
iteragdes e com um coeficiente de convergéncia
u = 0,4. A comparagado entre a onda direta e o
pulso estimado € exposta na Figura 11.
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Figura 11: Estimativa do pulso enviado.

E possivel perceber que para esse caso em que
uma fung¢do simples a mais € utilizada, hd maior
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proximidade entre pulso estimado e a onda di-
reta, quando comparado ao caso anterior.

Ja as curvas para a progressido dos coeficien-
tes e do erro com o nimero de iteragdes, estao
dispostas na Figura 12. Nessas, se nota que ha
a convergéncia apds a 2007 iteragdo, ou seja,
o algoritmo se torna um pouco mais lento em
relagc@o ao caso anterior.
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Figura 12: Convergéncia de coeficientes e erro.

Com um aumento na regido de 3 s, o resultado
para a deconvolucdo com a utiliza¢io do pulso
estimado com duas fung¢des simples é exposto
na Figura 13, ja o resultado para a utilizacdo de
trés fungdes simples é exposto na Figura 14. E
perceptivel que as deconvolugdes trazem me-
lhoras na percepcao das reflexdes.

Algumas fei¢des que ndo eram visiveis através
dos dados nao deconvolvidos passam a ser real-
cadas e ruido € removido. Contudo, nota-se que
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Figura 13: Deconvolucio deterministica com pulso estimado através da combinagdo de duas funcdes.
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Figura 14: Deconvolucao deterministica com pulso estimado através da combinacao de trés funcdes.

a deconvolugdo utilizando trés funcdes simples
teve um desempenho nio tao bom quanto a que
utilizou duas funcdes. Ruido, principalmente
abaixo das reflexdes principais, comega a apa-
recer. Esse comportamento pode ser devido ao
fato de que a utilizacao de trés coeficientes, ao
invés de dois, passou a reconstruir caracteristica
do ruido e ndo apenas do pulso.

Na Figura 15 esse padrio pode ser observado
com mais clareza. Um destaque foi dado a uma
regido ao final dos conjunto de tragos brutos,
de tragcos deconvolvidos utilizando duas fun-
¢oes simples e de tragos deconvolvidos utili-
zando trés funcdes simples. Percebe-se que as
deconvolucdes trazem um realce das reflexdes
em destaque. Contudo, principalmente obser-
vando a feicdo 1, a utilizacdo de trés funcdes
simples acrescentou ruido abaixo das reflexoes,
causando um efeito borrado. Algumas reflexdes,
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como a inferior dentro do 6° destaque, as inferio-
res do 3° destaque e a apontada pelo 2° destaque,
sO aparecem apos a aplicacdo da deconvolugio.
Além disso, no 4° destaque, principalmente com
a utilizacdo de duas fun¢des, pode-se observar
a presenca de eventos abaixo da reflexao prin-
cipal, antes imperceptiveis. Apesar de pouca
diferenca, € possivel notar que a deconvolugdo
traz melhoras a imagem sismica.

Como andlise final, pode-se observar na Fi-
gura 16 (a), o resultado para a deconvolucao
com amortecimento dos tracos utilizando a onda
direta e na Figura 16 (b) o resultado para a de-
convolucdo dos tracos utilizando a técnica pro-
babilistica, a deconvolu¢do em impulsos.

E possivel perceber, que quando aplicada a da-
dos reais, a deconvolucdo com amortecimento
fazendo uso do pulso estimado através do algo-



Deconvolugao com trés

Bousfield, M. M.; Cordioli, J. A.; Barrault, G. F. G.
Estimativa de pulso para a deconvolugéo de tracos sismicos 27

Deconvolug¢dao com duas

sismicos

’

Conjunto de tragos

ACUSTICA E VIBRACOES
no. 49, dezembro 2017

fungdes base

fungdes base

N Y
e ¢
= = 8
— —_——— On
£ Aﬁrﬂmﬂ\ry\\ﬂmw m
o~ \..nﬁ T'}m{“:n S~ m
= = = = — 72} —
‘\’\\\‘W o — ————— Ae
— = = ——= &
= =— =
E= =——— g =
E =
= = 5| I1,6\1H‘Hw: o
= -+ - - S — 2] Lot
}‘1 — ‘Wﬁﬂ‘ ‘“—H h!\‘ S a
e e - = —
3 ==L T —=
= —_ A m
— E = — O
#\‘ —— = C
= = 2
- — i 8
e —
=== = 0
—— >
= = S —— m m._
N == a——— s =
— bttt ——" g = £
-t - o] [}
7 o
S g
= )
=
= g
O =)
»
g Z
On
<
=
+ (e
[} Lo
o
o
Q
=
o]
0]
=
m. — s
] HM
o
=
o
<
=
n
3
D oFE L 1 L =
v o o~ <t O ©
- [s] odwa1,
[+
S
=
=N]
° p—(
=

150

e et T

100

Numero do trago

50

(b) Deconvolugdo em impulsos.

(a) Divisdo espectral com regularizagdo com a utiliza¢do da onda direta.

bt H

8k
Figura 16: Resultados para aplicagcdo de deconvolugdo probabilistica e deterministica com onda direta

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)



Bousfield, M. M.; Cordioli, J. A.; Barrault, G. F. G.
28 Estimativa de pulso para a deconvolugdo de tragos sismicos

ACUSTICA E VIBRACOES
no. 49, dezembro 2017

ritmo proposto se mostra muito mais eficiente
do que a deconvolu¢do com amortecimento uti-
lizando a onda direta e do que a deconvolugao
probabilistica. Enquanto a utilizagdo da onda
direta aumenta o efeito borrado e acrescenta
ruido , dificultando a identificacdes de fei¢des e
a deconvolciao em impulsos adiciona ambiguida-
des e ruido, a deconvolugao utilizando o pulso
estimado revela feicdes nio visiveis no dado
bruto e real¢a feigcdes ja visiveis, melhorando a
imagem sismica. Desta forma, na auséncia da
informacao do pulso enviado pela fonte, a apli-
cacgdo da estimativa de pulso retorna melhores
resultados.

7. CONCLUSOES

Com o exposto no trabalho pode-se concluir que
a técnica de deconvolugdo que utiliza o pulso
enviado pela fonte retorna melhores resultados
para a imagem sismica quando comparada a téc-
nicas probabilisticas. E possivel utilizar a onda
direta ou um pulso estimado para a realizacio
deste tipo de operacdo. Todavia, o algoritmo
exposto para a recuperacao do pulso, estima de
forma simples, robusta e eficiente o pulso des-
cartando ruido. Com isso, os resultados da apli-
cac¢do da deconvolugao considerando o pulso es-
timado foram melhores, inclusive quando feita
as comparacdes com a aplicagcdo a dados reais.

Além disso, adicionalmente, a utiliza¢do de fun-
¢Oes simples para a recuperacao do pulso envi-
ado pela fonte, permite o cdlculo de um filtro
inverso analitico, capaz de retornar a refletivi-
dade do meio de forma simples e direta.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a ANP
(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), ao Laboratério de Vibracoes
e Acustica da Universidade Federal de Santa
Catarina e a Wavetech Solugdes Tecnoldgicas
pelo suporte.

REFERENCIAS

ARYA, V. Deconvolution of seismic data - an

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

overview. IEEE Transactions on Geoscience
Electronics, GE-16, p. 95-98, 1978.

AYRES, A. Uso da sismica de reflexdo de alta
resolucgdo e da sonografia na exploracdo mineral

submarina. Revista Brasileira de Geofisica, v. 18,
n. 3, p. 16, 2001.

BACON, M.; SIMM, R.; REDSHAW, T. 3-D
seismic interpretation. [S.1.]: Cambridge University
Press, 2003.

BARUCH, M. et al. Pulse decomposition analysis
of the digital arterial pulse during hemorrhage
simulation. Nonlinear Biomedical Physics, Springer
Nature, v. 5, n. 1, 2011.

BOUSFIELD, M. et al. Deconvolug¢ao utilizando
filtragem adaptativa com decomposi¢do em fungdes
base. In: Encontro de Tecnologia em Actistica
Submarina. [S.1.: s.n.], 2016.

BOUSFIELD, M. M. Deconvolugédo de tragos
sismicos: andlise, aplicacgdo e estimativa de pulso.
Dissertacdao (Mestrado) — Universidade Federal de
Santa Catarina, 2017.

BOUSFIELD, M. M. et al. Using base function
decomposition in adaptive filter for seismic pulse
retrieving. In: Proceedings of the 22" International
Congress on Acoustics. [S.1.: s.n.], 2016.

GURROLA, H.; BAKER, E.; MINSTER, B.
Simultaneous tim-domain deconvolution with
applicantion to the computation of receiver
functions. Geophysical Journal International,
v. 120, p. 537-543, 1995.

IKELLE, L.; ROBERTS, G.; WEGLEIN, A. Source
signature estimation based on the removal of

first-order multiples. Geophysics, v. 62, n. 6, p.
1904-1920, 1997.

JIA, Z. et al. A novel pulse design based on sinusoid
gaussian function for UWB communication. In:
2010 3rd IEEFE International Conference on
Broadband Network and Multimedia Technology.
[S.1.]: {EEE), 2010.

LAMOUREUX, M.; MARGRAVE, G. An analytic
approach to minimum phase signals. [S.1.], 2007.

LU, W. et al. Blind wavelet estimation using a
zero-lag of the fourth-order statistics. Journal of
geophysics and engineering, v. 4, p. 24-30, 2007.



ACUSTICA E VIBRACOES
no. 49, dezembro 2017

Bousfield, M. M.; Cordioli, J. A.; Barrault, G. F. G.
Estimativa de pulso para a deconvolugéo de tracos sismicos 29

MIKAELSEN, M. Seismic survey Greenland 2013:
Underwater sound propagation for South East
Greenland offshore seismic survey. [S.1.], 2013.

MOUSA, W.; AL-SHUHAIL, A. Processing of
Seismic Reflection Data Using MATLAB. [S.L]:
Morgan & Claypool Publishers, 2011.

PEACOCK, K. L.; TREITEL, S. Predictive
deconvolution: Theory and practice. Geophysics,
Society of Exploration Geophysicists, v. 34, n. 2, p.
155-169, apr 1969.

ROBINSON, E. Signal processing in geophysics.
In: BJ6RNg, L. (Ed.). Underwater Acoustics and
Singal Processing. [S.1.]: D. Reidel Publishing
Company, 1981. (Mathematical and Physical
Sciences, v. 60), p. 669—682.

RONDENAY, S. Upper mantle imaging with array
recordings of converted and scattered teleseismic
waves. Surveys in Geophysics, v. 30, p. 377-405,
2009.

SHERIFF, R. What is deconvolution? Adaptado
da coluna da AAPG Explorer de 2004 “A
Demystifying of Deconvolution”. 2004.

SIPKIN, S.; LERNER-LAM, A. Pulse-shape
distortion introduced by broadband deconvolution.

Bulletin of the Seismological Society of America,
v. 82, p. 238-258, 1992.

WADSWORTH, G. P. et al. Detection of reflection
on seismic records by linear operators. Geophysics,
Society of Exploration Geophysicists, v. 18, n. 3, p.
539-586, jul 1953.

WARNER, M. Signal processing and inverse theory.
20009.

WENZ, G. Acoustic ambient noise in the ocean:
spectra and sources. The journal of the acoustical
society of America, v. 34,n. 12, 1962.

WHITE, R. E.; OBRIEN, P. N. S. Estimation of the
primary seismic pulse. Geophysical Prospecting,
Wiley-Blackwell, v. 22, n. 4, p. 627-651, dec 1974.

YILMAZ, O. Seismic data processing. [S.1.]: SEG
Investigations in Geophysics, 1987.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)



	INTRODUÇÃO
	METODOLOGIA
	TÉCNICAS DE DECONVOLUÇÃO
	Deconvolução via divisão espectral

	Deconvolução em impulsos
	RECUPERAÇÃO DE PULSO
	Algoritmo adaptativo
	Deconvoluções com o pulso estimado

	APLICAÇÃO A DADOS REAIS
	CONCLUSÕES

