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Resumo

O processamento de registros sismicos ¢ uma tarefa muito importante den-
tro da Geofisica e que representa um desafio permanente na exploracao de petroleo.
Embora esses sinais fornecam uma imagem adequada da estrutura geolégica do sub-
solo, eles sao contaminados por ruidos e, o ground roll ¢ o componente principal.
Este fato exige um esforco grande para o desenvolvimento de metodologias para
filtragem. Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar um
método de remocao do ruido ground roll fazendo uso de ferramentas da Fisica Es-
tatistica. No método, a Analise em Ondaletas é combinada com a Transformada de
Karhunen-Loeve para a remoc¢ao em uma regiao bem localizada.

O processo de filtragem comeca com a Decomposicao em Multiescala. Essa
técnica permite uma representacao em tempo-escala fazendo uso das ondaletas disc-
retas implementadas a filtros de reconstrucao perfeita. O padrao sismico original fica
representado em multipadrdes: um por escala. Assim, pode-se atenuar o ground roll
como uma operagao cirurgica em cada escala, somente na regiao onde sua presenca
é forte, permitindo preservar o maximo de informagoes relevantes. A atenuagao é

realizada pela definicao de um fator de atenuagdo Ay. Sua escolha ¢é feita pelo com-

vil
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portamento dos modos de energia da Transformada de Karhunen-Loeve. O ponto
correspondendo a um minimo de energia do primeiro modo ¢ identificado como um

fator de atenuacao 6timo.



Abstract

Seismic signal processing is an important task in geophysics sounding an
represents a permanent challenge in petroleum exploration. Although those signals
could give a picture of a geological structures of the underground, they are very
contaminated by noises and the ground roll is the main component. This fact
demands a big effort in developing new filtering methodologies. In this context, the
main purpose of the work is present a method to remove the noise using of tools of
the Statistical Physics. In the method, the analysis in wavelets is combined with
Karhunen-Loeve Transform for to removal in a given located region.

The process filtering begins with the Multiscale Decomposition. That tech-
nique allows a representation in time-scale using discrete wavelet implemented to fil-
ters of perfect reconstruction. The original seismic pattern is represented in multiple-
pattern: one for scale. So, the ground roll is can attenuate as a surgical operation
in each scale, only in the region where your presence is strong, allowing to preserve
maximum of important information. The attenuation is reached by the definition
of a attenuation factor Ay. It’s choice is made for the behavior of the energy modes

of the Transforms in Karhunen-Loéve. The point corresponding to a minimum of

X



energy of the first mode is identified as a optimal attenuation factor.
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Epigrafe

Deus no teto do Céu nao botou telhas pra dar sombra ao pindculo das montanhas,
nao tem teia que venc¢a a das aranhas, nem tem la que supere a das ovelhas. No
cortico a industria das abelhas o zangao nao faz nada nessa empresa, a rainha com
pompas de princesa sem tempero no mel bota sabor... pra quem sente o poder do

criador nao tem nada maior que a natureza.

Nonato Neto.

Pra quem tem consciéncia do poder do maior arquiteto universal, imagine se o mar
fosse sem sal tudo insosso teriamos que comer. Se as nuvens parassem de chover
faltaria alimento em nossa mesa, se a lanterna do sol nao fosse acesa quem faria
outra fonte de calor... pra quem sente o poder do criador nao tem nada maior que

a natureza.
Nonato Costa.

Os Nonatos, Mote em 10.
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Introducao

Em processamento de sinais, faz-se uso de ferramentas da Fisica Matematica
para extrair caracteristicas relevantes visando a melhoria da interpretagao dos sinais.
Melhorias podem ser obtidas pelo uso da Transformada de Fourier (TF). Essa fer-
ramenta é adequada para se analisar sinais estacionarios e que faz uso das funcoes
harmonicas (senos e co-senos) como Fung¢oes de Andlise para a base (fungoes que
compdem a base). Quando se aplica a transformada de Fourier sobre um sinal
f(t) € L*(R), é obtida uma representagao “nova’definida sobre o L*(R) (veja
equacao A.6). A representagao “nova’ f (w) é completamente caracterizada por seu
contetdo na freqiiéncia, mas nenhuma informacao sobre a localizagao no tempo,
pois as funcoes de analise que formam a base possuem suporte infinito no dominio
temporal. Portanto, para analisar sinais nao-estacionarios, isto €, sinais que apre-
sentam variagoes no tempo de suas propriedades estatisticas (como acontece com
sinais sismicos na prospecgao de petréleo), as metodologias que fazem uso da trans-
formada de Fourier, sao razoavelmente precarias. A limitagdo encontra-se no fato de
que a transformada de Fourier nao permite analisar, em separado, trechos diferentes

dos sinais [Grossmann et al. (1984)]. Caso um trecho seja extremamente ruidoso ou
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contenha pontos anomalos, o processamento de todo o sinal ficard comprometido.
Para suprir essa preacriedade, Gabor modificou a transformada de Fourier [Gabor
(1946)]. A alternativa de Gabor foi usar uma fungao auxiliar g(¢) (equagao A.17)
no integrando da transformada de Fourier, delimitando-a no tempo (Short Time
Fourier Transform ou ainda Transformada de Fourier Janelada' - (TFJ)). Para
cada valor de t € R, a exponencial (na transformada de Fourier) é multiplicada pela
fungao g(t —u) com certa localiza¢do no tempo. Da definigao da equagao (A.16), se
a funcio? f € L*(R), entdo f(w,t) € L*(R). Portanto, a transformada de Fourier
“janelada’esta definida no dominio tempo-frequéncia (w, t).

A “janela’usada na TJF é de tamanho fixo. Isto torna dificil a anélise das
componentes de altas e de baixas frequéncias simultaneamente (Figura 1.2) pois, hé
um limite na precisao da localizacao deste dominio. Esta limitacao estd no principio
(que governa as transformadas tempo-frequéncia) conhecido como Principio da In-
certeza de Heinsenberg. O tamanho do intervalo da localizagao é dado pela equagao
(A.15). Note que uma localizacdo “boa’na frequéncia (o,) nao se tem uma lo-
calizagdo “boa”no tempo o, > 1/4wo,. A localizagao da fungdo no dominio em
tempo-frequéncia esta representada geometricamente pela dimensao do retangulo
o X 0,,. Do Principio da Incerteza, a drea deste retangulo é > 1/47, como mostrada
na Figura (A.1).

A limitacao de anélise da Transformada de Fourier faz surgir a Transformada

em Ondaletas [Meyer (1993)]. Essa transformada faz uso das Funcdes de Andlise®

'Este termo janelada tem concordancia com a delimitacio no tempo para a fungao auxiliar g(t)
2No contexto deste trabalho, a definicio de funcao e sinal é semelhante
3 As funcoes que formam a base sdo chamadas de ondaletas.
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com “janelas”de larguras varidveis (Figura 1.2). Assim, as ondaletas podem ser
melhor ajustadas as caracteristicas de cada trecho da funcao. Em particular, a
transformada em ondaletas é de interesse na analise de func¢oes nao-estacionarias,
tais como processamentos de dados geofisicos [Hoekstra (1996), Deighan and Watts
(1997), Galvao (2001), Corso et al. (2003)] onde ¢é possivel uma representacao ade-
quada em niveis de resolugoes diferentes (Capitulo 1). Esse fato foi convenientemente
explorado por Mallat [Mallat (1989)] e Meyer [Meyer (1990)], que lhes permitiram
sistematizar o conceito de Andalise em Multiresolu¢ao (AM). Esse método de anélise
constitui um enquadramento ideal que facilita a construcao e aplicacao de algoritmos
baseados nas ondaletas [Meyer (1990); Daubechies (1988)]. A aplicagao destes algo-
ritmos traz solucao a problemas de filtragem e processamento de sinais, imagens. Em
processamento de imagens, os algoritmos propostos por Mallat, permitem decom-
por uma imagem inicial em uma outra de mesmo padrao (de imagem), porém, com
um nivel de resolucao inferior (o que correspondera a uma imagem menos nitida).
Simultaneamente, sdo obtidos os detalhes (coeficientes no espago das ondaletas), os
quais permitirao recompor a imagem inicial, partindo das informacoes contidas nos

padroes da imagem decomposta.

Revisao Bibliografica das Ondaletas

No inicio do século XX, Alfred Haar [Haar (1910)] definiu um sistema de
funcoes que constituiam uma base ortonormal gerada por dilatacoes e translagoes

de uma funcao protétipo?. Esse conjunto completo de funcoes ortogonais é con-

4Funcio de analise a qual gera uma base do L?(RR) por suas translagoes e dilatacoes.
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siderado hoje, na literatura da matemaética, como o primeiro sistema de ondaletas
construido no L?(R). Embora possuindo uma definigao bastante simples (as funcoes
sao constituidas por ondas retangulares), o Sistema de Haar, como era chamado
na época, possui as propriedades e caracteristicas, que hoje em dia, definem as
ondaletas. Mesmo assim, a formalizagao da teoria das ondaletas foi desenvolvida
recentemente com base na generalizacao de conceitos ja conhecidos, oriundos de di-
versos campos da ciéncia. Foi somente na década de oitenta que se definiu com rigor
os conceitos que permitem compreender, de forma clara e, onde, as ondaletas pas-
saram a ter uma identidade prépria. Envolvidos neste trabalho pioneiro, estiveram
varios investigadores. Destacam-se, entre outros, os trabalhos de Morlet e Gross-
mann [Grossmann et al. (1984)], Daubechies [Daubechies (1988)], Mallat [Mallat
(1989)], Meyer [Meyer (1990)].

A importante contribuicao de Morlet se deu no processamento sismico. Foi
trabalhando com sinais geofisicos, em uma companhia de petréleo, que Jean Mor-
let deparou-se com a andlise de sinais nao-estacionarios, os quais apresentavam,
ora componentes de freqiiéncias altas para um tempo curto ora componentes de
freqiiéncias baixas para um tempo longo. Com a Transformada de Fourier Lo-
calizada Morlet foi capaz apenas de analisar as componentes de altas freqiiéncias
usando “janelas”estreitas (para a funcao auxiliar ¢g(¢)) ora componentes de baixas
freqiiéncias usando “janelas”largas, mas nao ambas. Morlet entao propos uma mod-
ificacao na transformada de Fourier para melhorar a andlise dos sinais sismicos.
Ele usou “janelas”varidveis (para a funcao de anélise) para as diferentes bandas de

freqiiéncias analisadas. Essas “janelas”sao geradas por dilatagoes ou compressoes
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de uma fun¢ao Gaussiana prototipo. Devido a natureza dessas fungoes “janeladas”,
Morlet as nomeou de ondaletas®. Convencido de suas idéias, Morlet recorreu ao
fisico tedrico Alex Grossmann, o qual firmou uma base matematica para suas teo-
rias. Anos depois, as ondaletas de Morlet, atrairiam a atencao do matematico Yves
Meyer. Fascinado pelo esquema elegante de andlise de fungoes nao-estacionérias,
Meyer ajudou no enriquecimento da teoria nova, conciliando-a a outros campos da
Matematica antes estudados separadamente.

Talvez a contribuicao mais importante para a analise moderna em ondale-
tas, tenha sido o trabalho de Daubechies sobre Bases Ortonormais de Ondaletas
com Suporte Compacto que contém a ondaleta de Haar como um caso particular.
Daubechies definiu suas ondaletas sobre um intervalo limitado (suporte compacto)
e a0 mesmo tempo garantiu a ortogonalidade entre elas [Daubechies (1988)]. Com
essas propriedades, pode-se descrever os detalhes de uma funcao convenientemente
e com certa precisao. Outra vantagem, acerca da ortogonalidade, é que um erro na
funcao de entrada nao crescera com a transformada, mantendo assim, a estabilidade
numérica computacional. Uma outra contribuicao muito importante foi a de Mallat
sobre Andlise Multiresolu¢ao (se¢ao 1.3.1). Em seus trabalhos, Mallat introduziu
um algoritmo (conhecido como algoritmo de decomposi¢ao em arvore e/ou pirami-
dal) que permitiu a computacao facil da transformada em ondaletas implementada
a filtros de reconstrugao perfeita.

Atualmente, existem varias ondaletas construidas em L?*(R) que podem ser

usadas eficientemente, mas que todas parecem ter as mesmas caracteristicas gerais

50 autor desta tese escolheu esse termo. Porém, do inglés, wavelets que significa ondas pequenas.
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(veja Apéndice C). Os que as distinguem sao, fundamentalmente, as suas maiores
ou menores localizagoes no dominio espaco-freqiiéncia, as suas continuidades e as

suas diferenciabilidades.

Ondaletas e a Sismica do Petrodleo

Os dados sfsmicos® obtidos de uma exploracao sismica feita em terra, em
geral, contém varios componentes ondulatorios indesejaveis. A mais proeminente € a
presenga de ondas superficiais de grande amplitude e baixa frequéncia. Essas ondas
sao denominadas de rolamento superficial (ground roll). Sua caracteristica forte é
que nao penetram no interior da Terra e, no entanto, nao conduzem informacoes rela-
cionadas com as interfaces refletoras. Essa onda é propriamente caracterizada como
ruido’e precisa ser eliminada dos registros sismicos. Uma andlise sfsmica, portanto,
torna-se necessaria [Yilmaz (2003)] e as ferramentas usuais neste processo sao filtros
“passa alta’e filtros que dependem da eliminacao de frequéncias (ou niimero de onda)
especificas baseadas na Transformada de Fourier. Isto nao representa grande dificul-
dade quanto ao ruido ground roll em si, pois realmente apresenta baixas frequéncias
e decaimento lento. Entretanto, essa supressao afeta o sinal sismico como um todo,
“borrando” as reflexdes que podem conter as informacgoes sobre a formacao geoldgica
do meio terrestre. Isso acontece porque as reflexoes sao componentes que decaem
rapidamente durante as medicoes e, por este motivo, nao sao faceis de serem sepa-

radas no dominio da frequéncia. Isto corresponde a afirmacao comumente feita de

6 As expressoes registro sismico, dados sismicos ou sismograma, sdo utilizadas aqui para definir
um conjunto de informagoes (sinais) oriundas do subsolo terrestre através de vibragoes do meio.
As representagoes destes sinais podem ser vistas nas figuras (3.3) e (5.1).

7Aqui o termo ruido para o ground roll, significa que este é um sinal indesejével.
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que o sinal sismico, como um todo, é nao-estacionario. Entao, os senos e cossenos que
tém localizacao na frequéncia, mas nao no tempo, nao constituem uma base apro-
priada para tratar as componentes responsaveis pela nao-estacionariedade, como é
o caso das reflexoes.

A nao-estacionariedade do sinal sismico ja conduz a deficiéncia na técnica
baseada na Transformada de Fourier, pois a mesma assume que o sinal seja esta-
cionario. Um procedimento alternativo consiste em decompor o sinal sismico em uma
base formada por ondaletas, cujos vetores da base tem alcance finito. A transfor-
mada em ondaletas é uma transformada localizada que leva em conta as propriedades
tempo-frequéncia do sinal. Portanto, a maior vantagem de uma anélise com ondale-
tas sobre Fourier é a sua capacidade de uma andlise local distinta [Deighan and
Watts (1997)]. Esta propriedade, juntamente com uma implementacao facil e efi-
ciente de um algoritmo computacional, sao vantajosas para se extrair informacgoes

de um sinal, as quais nao podem ser obtidas via a transformada de Fourier.
Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar o método de analise que desen-
volvemos para o processamento dos sismogramas e que permite uma caracterizagao
detalhada destes sinais sismicos. Em certo grau, no contexto tratado aqui, o foco
estd dentro da Geofisica, especificamente, na exploracao de reservatorios de petréleo
que esta relacionada a Fisica de Sistemas Complexos. O método apresentado trata-
se de uma técnica de processamento que possibilita a extragao de caracteristicas

mensuraveis que serao analisadas pela mudanca de escala visando em se obter uma
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representagao (visualizagao) mais eficiente. Contudo, a atengao maior esté voltada
para a eliminacao do ruido ground roll e a base desta técnica estd na Analise em
Tempo e Frequéncia utilizando a ferramenta da Fisica Matematica que é a Trans-
formada em Ondaletas Discretas. Uma analise quantitativa e qualitativa dentro do
escopo da Fisica Estatistica é utilizada buscando uma identificacao padrao para os
diversos eventos coerente presentes nos sismogramas. A fundamentagao tedrica para
o método nao é nova, porém a novidade introduzida esta, amplamente, direcionada
a técnica da Decomposicao em Multiescala.

Certamente, a decomposicao em multiescala por meio da Transformada
em Ondaletas consiste em realizar uma decomposi¢ao (proje¢ao) do sinal em uma
base de ondaletas discretas. Esta distribuicao em coeficientes ondaletas fornece in-
formacoes em componentes diferentes por escalas. A idéia desta representacao é a
separacao do registro sismico em vérias partes (cada parte indexada por uma escala)
seguida de uma anélise em separado de cada uma das partes. Dessa forma, coefi-
cientes que representam sinais ruidosos sdo desprezados (zerados), restando apenas
coeficientes que fornecem informagcoes mais relevantes sobre o sinal de interesse fisico
geoldgico. O tltimo passo é a aplicacao da transformada inversa em ondaletas para
recuperar o sinal, j& com o ruido atenuado.

Uma ferramenta auxiliar a transformada em ondaletas utilizada para o pro-
cessamento dos sismogramas ¢ a transformada de Karhunen-Loeve (KL). Essa trans-
formada é muito importante devido a sua adaptatividade para uma expansao em
série. O conceito de adaptatividade significa que o sinal original é decomposto em

uma base obtida diretamente do sinal original. Com um procedimento matematico
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de implementacao facil (Decomposi¢ao em Valores Singulares - SVD) a transfor-
mada KL é usada para se obter uma decomposigao (do sismograma) “6tima”em um
ntmero finito de modos de energia (Modos Ortogonais Préprios - POM, Fungoes
Empiricas Ortogonais - EOF ou auto-imagens) os quais sao obtidos da matriz de

correlacao do dado original.

Organizacao desta Tese

Esta tese esta dividida em: Introducao, 5 Capitulos, Conclusoes e
Perspectivas e os Apéndices A, B, C'. No Primeiro Capitulo, Representacdo
de Funcoes: aspectos teoricos, é feita uma introducao sobre a teoria da andlise de
sinais estaciondrios, com referéncia a aplicacao da Transformada de Fourier bem
como suas falhas na andlise de sinais nao-estacionarios. Sem perda de generali-
dades, procuramos descrever, também, de forma sucinta a necessidade da analise
de sinais nao-estacionarios baseada na teoria da transformada em ondaletas. Essa
transformada é introduzida com o propdsito de se obter uma representagao melhor
para uma funcao f(t) € L?(R) usando a decomposi¢ao no dominio tempo-freqiiéncia.
A Analise em Multiresolucao, que é fundamental no dominio das ondaleta, é apre-
sentada na segao (1.3.1) bem como sua implementacao computacional facil que faz
da transformada em ondaletas uma ferramenta muito eficiente em andlise de sinais
nao-estacionarios.

O Capitulo 2 traz a Transformada de Karhunen-Loeve. Entre as diferentes
abordagens para andlise de dados complexos o uso dessa transformada mostra ser

bastante 1til. Essa ferramenta é uma técnica bem conhecida e largamente usada em
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muitos campos, tais como oceanografia, meteorologia e processamento de imagens.
Neste capitulo, fazemos uma descricao breve, e mais detalhes sobre essa transfor-
mada podem ser encontrados nas referéncias [Sirovich (1987), Holmes et al. (1996),
Jolliffe (2002)].

O método da sondagem sismica é apresentado no Capitulo 3 como a técnica
indispensavel na caracterizacao do meio geolégico para a localizacao de jazidas de
petroleo. Desde os levantamentos até as interpretacoes, as propriedades e compo-
nentes dos registros sismicos sao colocadas por uma visao geral, principalmente,
para quem nao atua diretamente nesse campo. Como sendo a técnica principal na
obtencao das imagens sismicas, a reflexao sismica predomina-se na obtencao dos
sinais de interesse (reflexdes) e, também, de sinais espirios (ground roll). Esse
capitulo, também, tem por objetivo descrever como se representa um sismograma
no formato 2D, gerado pelo formacao ordenada de geofones.

O Capitulo 4 apresentamos a construgao de um filtro para a supressao do
ruido ground roll. O potencial desse filtro estd no incremento das Transformadas em
Ondaletas com Karhunen-Loeve, o qual resultou no artigo (que pode ser verificado
nas Referéncias Bibliogréficas desta tese) Optimal wavelet filter for suppression of
coherent noise with an application to seismic data[Leite et al. (2008)].

No Capitulo 5 expomos o objetivo principal do método de filtragem baseado
na Decomposigao em Multiescala (veja na referéncia desta tese Efficient seletive
filtering of seismic data using multiscale decomposition). Usando a Transformada
em Ondaletas Discretas, este método apresenta-se como um filtro seletivo e eficiente,

uma vez que o registro sismico original fica decomposto em padroes semelhantes
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(Figuras (5.5)-(5.11)), porém em escalas individuais. Dessa forma, o ruido ground
roll fica mais localizado e a operagao de remocao deste, nao afeta as regices de
interesse.

Por dltimo, as Conclusoes e Perspectivas sao apresentadas seguindas pe-
los apéndices. O Apéndice A traz a ferramenta mais tradicional para andlise de
funcoes, que é a Anélise de Fourier. No Apéndice B as propriedades dos filtros
h e g sao apresentadas e no Apéndice C, as formulagoes matematicas, graficas, e

algumas propriedades das ondaletas sao expostas. Bem como as ondaletas discretas

de Daubechies.



Capitulo 1

Representacao de Funcoes:
aspectos teoricos

1.1 Introducao

Uma grandeza fisica pode ser representada por uma funcao f(¢) e esta
notagao sugere que a grandeza deve ser conhecida para qualquer t. Contudo, quando
se deseja obter informagoes adicionais, as quais nao estao disponiveis em seu formato
original (dominio temporal), é necessério realizar uma transformagao matemaética so-
bre f(t). Dessa forma, a fungao f(t) pode ser analisada em um outro dominio que
é conseguida pela decomposi¢ao (produto interno) da fungao em uma base formada
por funcoes de andlise conhecidas. Na Transformada de Fourier (Apéndice A), as
informagoes adicionais ocorrem no dominio da frequéncia. Porém, uma informagcao
localizada em um tempo especifico nao pode ser “vista’facilmente devido a extensao
infinita das funcgoes senos e co-senos que formam a base. Para cobrir a deficiéncia
na TF e usando uma técnica de “janelamento”, Gabor [Gabor (1946)] adaptou essa

transformada (transformada de Fourier-Gabor) para analisar regides em uma se¢ao

12
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(parte) de uma fungao. De certa forma, a adaptagao de Gabor fornece informagao
sobre onde e qual frequéncia de um dado evento da funcao. Entretanto, esta in-
formacao é obtida de forma limitada que depende do tamanho da “janela”usada,
isto é, o tamanho fixo escolhido para a “janela”ird percorrer a funcao f(t) para
todas as frequéncias. Devido a esse desconforto, Grossmann e Morlet [Grossmann
et al. (1984)], interessados na andlise de fungdes ndo-estaciondrias, usaram fungoes
de anédlise na base com parametros varidveis' o e 7, cuja principal meta era con-
tornar as limitagoes da andlise de Fourier-Gabor. Agora, as fungoes de andlise sao
“ajustadas”por esses parametros (no tempo em 7 e na escala em o) dependendo da
informacao na frequéncia que se deseja analisar. Isto é, para analisar as estruturas
de fungoes f(t) em tamanhos diferentes, é necessario usar uma decomposi¢ao em
tempo-frequéncia com suportes diferentes no tempo.

Neste capitulo, a Transformada em Ondaletas é introduzida como a ferra-
menta matematica utilizada para se obter uma representacao adequada para fungoes
2f(t) € L*(R) no dominio em tempo e escala (tempo-frequéncia). Sendo uma técnica
recente da Fisica-Matemadtica e com ampla aplicagao na Fisica Estatistica [Arneodo
et al. (1994, 1995)], essa transformada tem grande aplicabilidade no estudo das pro-
priedades das fungoes nao-estaciondrias bem como nos fenomenos com transientes,
como ¢é o caso dos sinais geofisicos [Deighan and Watts (1997)]. A utilidade das on-

daletas esta na sua possibilidade de atuarem como fungoes base na decomposicao de

10s parametros ¢ e 7, como veremos adiante, estdo relacionados com frequéncia e tempo,
respectivamente. Essas fungoes com parametros varidveis sao as ondaletas.

2Na verdade, essa transformada sera utilizada para a decomposicio em ondaletas dos sismogra-
mas.
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fungoes f(t) € L*(R). As bases em ondaletas cobrem todo o espaco L*(R), de uma
forma mais eficiente que as bases senoidais do método de Fourier. Muitas vezes, a
transformada em ondaletas é referenciada a um “microscépico matematico” [Arneodo
et al. (1994)], devido a sua versatilidade de localizagao no tempo e escala. Assim,
esta andlise é bastante conveniente para funcoes nao-estaciondarias, as quais sao en-

contradas e com diversas aplica¢oes em varios ramos da ciéncia [Kobayashi (2001)].

1.2 Transformada Continua em Ondaletas

Defini¢ao 1.1 (Condigao de Admissibilidade) Seja v € L*(R) uma fungdo
assumindo valores reais. FEsta funcdo € uma ondaleta se satisfaz a condi¢do de
admissibilidade

Cy = /:OO de < 400, (1.1)

onde Cy, depende da ondaleta usada e 1& ¢ a Transformada de Fourier de 1.

Para garantir que a integral acima seja finita é necesséario que LZAJ(O) =0. Se
$(0) = 0 e Y(w) é continuamente diferencigvel entdo a condicdo de admissibilidade ¢
satisfeita. A condicao 1@(0) = 0 impoe que as ondaletas tenham média nula, ou seja;
J(t)dt = 0. Esta integral nula significa que as ondaletas mudam, ao menos uma
vez, seu sinal ao longo da reta real (carater oscilatério) e, vao a zero quando t — oo.
Com a definicao e condicoes apresentadas acima, pode-se definir a Transformada

Continua em Ondaletas em 1D para uma funcao f(t) € L*(R).

Definicao 1.2 (Transformada Continua em Ondaletas, [Mallat (1999)]) A
Transformada Continua em Ondaletas W f(o,7) de uma funcao f(t) € L*(R) €
calculada pelo produto interno de f com as ondaletas na posicao T e escala o:
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—+00

Wf(o,7) = F@)5 . (8)dt, (1.2)

—00

onde

Yo (t) = \/’10—’¢ (t — T) . (1.3)

O produto interno na equagao (1.2) fornece os coeficientes em ondaletas.
Entao, de certa forma, os coeficientes representam a correlagao entre a fungao f(t) €
L*(R) e a base particular formada por ondaletas. A fungio 1) gera uma base do
L*(R) por translagoes e dilatagoes da fungao 3protétipo ¥(t) (equagdo (1.3) é uma
familia de ondaletas). Essa transformada gera uma nova funcao W f(o,7) a qual
é uma projecao da fungao f(t) em um subespago do L*(R) (espago das ondaletas)
e que, agora, depende dos parametros de dilatacio/contracio o e translacio 57.
Como serd mostrado na se¢ao (1.3.1), esses parametros assumirao valores numéricos
especiais.

A Figura (1.1)(topo) estd mostrando um exemplo de uma familia de on-
daletas continuas para 3 valores diferentes dos parametros de escala o e local-
izacao 7 no dominio temporal. Esta ondaleta é derivada segunda da gaussiana.
A ondaleta protétipo (geradora) é i e estd localizada em 75 = 0 para uma de-

terminada escala g, ou seja, Y1 = Uy, =0 Observa-se que quando v¢; é con-

traida em o9 — % e transladada para a direita em 7 — +7 ¢ gerada a on-

3Funcdo semelhante ao “4tomo de Gabor”para a Transformada de Fourier-Gabor.

4Parametro relacionado com a freqiiéncia e que nao aparece na transformada de Fourier-Gabor
SParametro similar ao parametro de localizacdo da transformada de Fourier-Gabor

6Essa ondaleta também é conhecida como Chapéu Mezicano devido seu formato.
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daleta vy, caracterizada por ¢ = 1,2, A ondaleta 13 foi gerada por uma
contragao em o9 — % e uma translacao em 79 — —7 para a esquerda. Sendo
assim, 13 ¢ caracterizada por ¢3 = ¥y, /4—-. O espectro de Fourier, para cada on-
daleta, é mostrado na Figura (1.1)(baixo). Observa-se que quando é diminuida
a analise no dominio temporal, isto é, a ondaleta possui suporte pequeno no
tempo (a ondaleta i, é mais “espalhada”que 15 e 13), a andlise no dominio da
freqiiéncia é deslocada para frequéncias maiores. Ao contrario, a ondaleta que pos-

sui suporte maior no tempo o seu espectro é localizado em frequéncias menores.

0,8

0,6 -

04 | v i

- /\ |
o AT VNV

-0,4 I
-60 -30 0 30 60

t

I .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Frequéncia

Figura 1.1: Ondaleta normalizada 1; e suas dilatagoes/transla¢oes para valores
diferentes de o e 7. A ondaleta v; é a derivada segunda da gaussiana. Tem-se

V3 = Voo /a,—7 01 = Vo ,r9=0, Y2 = Voy/2,-- € (b) seus espectros de frequéncias.
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1.2.1 Propriedades da Transformada Continua em Ondale-
tas

Nesta secao apresento algumas propriedades basicas da transformada

continua em ondaletas.

e Linearidade. A linearidade da transformada segue da linearidade do produto

interno;

WHaf + B9, ¢} (o,7) = aW{f,¢}(o,7) + fW{g, ¢} (o, 7).  (1.4)

e Invariancia por Translacao. Se a transformada continua em ondaletas da
funcao f(t) é dada por Wf(o,7), entdo f'(t) — f(t — 7 ) tem a seguinte

transformada;

Wf'(o,7) — Wf(U,T—TI>. (1.5)

e Invariancia por Escala. Se a transformada continua em ondaletas da fungao
f(t) é dada por W f(o, ), entao f'(t) — \/Lofof(%), com oy > 0, tem a seguinte

transformada;

Wf(o,7) — Wi, D). (1.6)

0'07 0o
e Conservacao da Energia. A transformada continua em ondaletas tem a

propriedade da conservacao da energia;
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vy = [ i Fa=g [ T iwien Faet o

o0

a qual é similar a férmula de Plancherel da transformada de Fourier (veja

equagao (A.9)).
Propriedade de localizacao em tempo-frequéncia

A funcdo v é de quadrado integravel e o termo | o |7/2, na equacao (1.3),
corresponde a um fator de normalizacao. No entanto, sua energia esta localizada
em uma regiao do plano (7,w) e, portanto, no plano (7,0), uma vez que ¢ ~ 1/w.
Isto significa que as amplitudes de 1) sao apreciaveis apenas nesta regiao. Dessa
forma, a equagdo (1.2) é um produto escalar e que mede as flutuagdes da funcao
f na vizinhanca de 7, cujo tamanho é proporcional a escala o. Para um melhor
entendimento da localiza¢do de uma ondaleta () sdo definidas uma localizacao
central 79, uma frequéncia central wy e as “larguras”de ¥ nos dois dominios, o; e g,,.
Estas definigoes sao similares as definigoes aparesentadas no Apéndice A (equagdes
(A.11-A.14)) para as quantidades médias da localizagao e frequéncia. Supondo a
seguinte normalizacao || ¥(t) ||>=| ¥(w) ||?= 1 e que ¥(t) é dada para 7o = 0 e
para wy, 0; € 0, com uma estimativa que pode ser obtida da localizacao em ambos

os dominios por 0,0, > %. Dessa forma, para a ondaleta localizada na origem, a

3¢

localizacao no dominio temporal corresponde ao intervalo

1 1

(—50157 5015), (1.8)
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e para a localizacao no dominio da frequéncia corresponde ao intervalo

1 1
(wo — §U‘U,WQ + 50@). (19)

Com as propriedades de dilatacoes e translagoes, os limites acima mudam
mas, que ainda, descrevem o comportamento tempo-frequéncia da transformada em
ondaletas. Considere a dilatacdo v (t) — o~1/2¢)(t/o). Neste caso, a localizacio no
dominio temporal torna-se

1 1

(_500“50%), (1.10)

(2 -2 2 2 (1.11)

é a localizagao no dominio da frequéncia. Se a ondaleta é mais localizada (a energia
da ondaleta é concentrada em uma pequena regiao do espago), ela fornece uma repre-
sentacao “melhor”da fungao no plano tempo-frequéncia (ou tempo-escala). E impor-
tante notar que a “forma”da ondaleta permance a mesma sob dilatacao (mudanga
de escala) e translagdo, como pode ser vista na Figura (1.1). A Figura (1.2) rep-
resenta para o particionamento (em blocos) do espago tempos-escalas (frequéncias)
diferentes. Os limites dos blocos nao sao exatos mas dao uma indicagdo da ex-

tensao de tempo-frequéncia da funcao de base considerada. Mantendo o conceito
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de base em mente, pode-se afirmar uma analogia entre a analise em ondaletas e a
andlise de Fourier. Nas Figuras (1.2) estao as representagoes das analises dos planos
tempo-frequéncia para Fourier-Gabor e ondaletas, respectivamente. Com Fourier, a
decomposi¢ao de uma fungao ocorre em base senoidais e as ondaletas decompoem
a fungao em uma combinacao linear de versoes transladadas da “ondaleta-mae” em
escalas diferentes.

Outras caracteristicas importantes das ondaletas continuas (ou discretas)
sao as propriedades referentes aos momentos nulos e suavidades. Formalmente, no
dominio espectral a suavidade corresponde ao decaimento de @/Az(w) para w — Fo0 e
o niumero de momentos nulos corresponde ao decaimento de z/?(w) para w — 0. Para
uma ondaleta com decaimento rapido existe para todo b € N uma constante (, tal

que [Mallat (1999)]

Cy

< —
€ R, (1) |< T

(1.12)

Considerando-se a classe de ondaletas com decaimento rapido, pode-se

definir os momentos nulos de ¥ (t) como;

Defini¢ao 1.3 (Ntimero de momentos nulos [Mallat and Hwang (1992)]).
Uma ondaleta possui ¢ momentos nulos, se e somente se para todo inteiro positivo
p < q, ela satisfaz

400
/ ) (t)dt = 0. (1.13)

[e.e]

Isto significa que 1 € ortogonal a qualquer polinomio de grau q — 1.
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Figura 1.2: Esquema ilustrativo da representacao do particionamento do plano
Tempo X Fregiiéncia para as transformadas de (topo) Fourier-Gabor, (meio) on-
daletas e (baixo) discretiza¢ao no dominio tempo-escala para as ondaletas.
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Como descrito anteriormente e mostrada na equagao (1.1), a condigao de
admissibilidade reflete o fato de que as ondaletas cruzem (zero-crossing) ao menos
uma vez a reta real. A quantidade de “cruzamentos”da ondaleta com a reta real

pode ser aumentada por aumentar o nimero de momentos nulos.

1.2.2 Transformada inversa em ondaletas

Ao efetuar a transformacdo de uma fungao f(¢) para um outro dominio
¢ importante dispor de um processo de recuperacao (processo inverso) da funcdo
original. A transformada continua em ondaletas satisfaz a essa propriedade de ser
inversivel. Portanto, a recuperacao da fungao f € L*(R) é possivel através dos

coeficientes W f (o, 7) e é dada pela seguinte forma;

1 [T®do [T 1 t—r
f(t):C—¢/0 =l Wf(U,T)\/m¢< - )dT. (1.14)

A Transformada Inversa é a reconstrugao da funcao original f € L*(R)
somando as funcoes da base, que sao ponderadas em amplitudes pelos coeficientes
W f(o,7) da transformada. Para que a fungao f € L*(R) possa ser reconstruida sem
perda de informagoes, o teorema de Calderén-Grossmann-Morlet [Mallat (1999)],
diz ainda que, 1 (t) deve satisfazer a condi¢ao de admissibilidade representada pela

equacao (1.1).
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1.3 Transformada discreta em ondaletas

Na segao (1.2) vimos que a transformada continua em ondaletas utiliza
fungoes dada pela equagao (1.3) onde os parametros o e T controlam a “largura”e
a “localizacao”das funcgoes de andlises que formam a base. Com os parametros
continuos a transformada continua em ondaletas é uma representacao redundante.
A diminuigao (ou eliminagao) da redundancia tem um impacto significativo sobre a
eficiéncia dos algoritmos empregados na analise e, uma discretizagao dos parametros
7 (tempo) e o (escala) é suficiente para reduzir a representagao redundante a uma
base ortonormal. Uma escolha adequada para o parametro de escala é o = oy’ com
j € Z e oy >1e para o parametro de translacao é 7 = k1o com k € Z e 19 > 0. O
valor de 1y deve ser escolhido de forma que as ondaletas 1(t — k7y) “cubram”todo o
eixo temporal. Deve-se perceber ainda, como estd ilustrado na Figura (1.2), que a
discretizacao de 7 deve estar relacionada com a discretizacao de o = ag. Portanto,
uma escolha conveniente para 7 é da forma 7 = ko’ 7.

Uma classe particular sao as ondaletas com valores numéricos dos parametros
op=2eT1y=1,tal que, 0— 2/ e 7 — 27k, com (j, k) € Z x Z. Esta notagao conduz
a uma estrutura em escalas (indice j) e translagoes (indice k) chamada diddica, que
assemelha-se com a notagao musical, em que as poténcias de 2 estao relacionadas com
intervalos (oitavas) e duracao das notas. Como serd especificado na segao (1.3.3),
esse modelo opera com o algoritmo de decomposicao diadica que faz uso de banco

de filtros, que é um conceito vindo da teoria de processamento de sinais.

Definicao 1.4 (Ondaletas discretas) Uma ondaleta discreta é uma fungao ¥ (t),
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tal que a familia de fungoes

bjk(t) = \/12—].1/1 <t _;2]-) ; (1.15)

seja uma base ortonormal para L*(R) com j e k inteiros.

Observacao 1.1 Da defini¢ao acima, se i € uma ondaleta, entao, 1;; também o
serd para qualquer j, k € 7Z.

Agora s@ao os parametros j e k, basicamente, quem controlam, respectiva-
mente, as dilatagoes e translagoes das ondaletas. Entao, a Transformada Discreta

em Ondaletas de uma fungao f(t) € L*(R) terd uma expressao da forma;

oo 1 t — k2
djr = - f(t)ﬁw( 5 )dt, (1.16)

onde os coeficientes gerados d;j sao chamados de coeficientes de detalhes ou coefi-

cientes ondaletas.

1.3.1 Analise em Multiresolugao

A estrutura da Analise Multiresolucao foi formulada em trabalhos desen-
volvidos por Mallat [Mallat (1989a)] onde ele estudou as propriedades de um oper-
ador que decompoe uma imagem (ou fung¢ao) em resolugoes diferentes. Mostrou que
a diferenca de informacao entre as aproximacoes nas resolucoes pode ser extraida
por decompor o sinal em uma base ortonormal formada por funcoes ondaletas. Esta
decomposicao define uma representacao multiresolugao e é calculada por um algo-

ritmo baseada na convolugao com filtros de reconstrugao perfeita. Entao, nesta
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tese, apresento o método da analise multiresolucao o qual consiste em representar
uma fungao f(t) € L*(R) como um limite de aproximagoes sucessivas de subespagos
V; € L*(R), j € Z, com resolugoes diferentes.

Embora a Analise Multiresolucao seja bastante importante, nao apenas no
tratamento que envolve bases de ondaletas, mas também pelo enorme potencial em
termos de desenvolvimento e aplicagoes, nao serd descrito nesta tese um tratamento
exaustivo. Como sendo um modelo matematico adequado para uma representagao
por escala de um sistema fisico, apresentarei, aqui, alguns conceitos e o formalismo
matematico que bastarao para a compreensao do sistema de ondaletas utilizado para

cumprir os objetivos deste trabalho.

Defini¢ao 1.5 (Andlise Multiresolugao, [Mallat (1989a)]) A Andlise Mul-
tiresolugio do L*(R) é definida como uma sequéncia de subespagos V; do L*(R),
com j € Z, representando 0s sucessivos niveis de resolugdo, com as sequintes pro-
priedades;

1. Invariancia por translacao discreta:

VEeZ, f(t)e Vo f(t—k) eV, (1.17)

2. Possibilidade de eliminar detalhes:

VjeZViya CVj, (1.18)
3. Cdlculo de aprorimagoes menos detalhadas:
t
Vi eZ, f(t) e%@f(g)evj (1.19)

4. Sabe-se tudo a resolugao infinita:

Jvi=L®), (1.20)

jez
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5. Nada se sabe a resolucao nula:

NV, = {0}, (1.21)

JEZ
6. Eristéncia de uma base: Eziste uma funcgdao ¢ € Vy tal que a familia {¢ox(t) =
o(t — k), k € Z}, forma uma base ortonormal em V.

A idéia que estd por tras das relagoes da Analise Multiresolucao é escrever
uma fun¢ao f(¢) como um limite de aproximagoes sucessivas em niveis de resolucao
diferentes. As aproximagoes podem ser obtidas pela projecao da fungao original nos
subespagos V;. Cada aproximagao pode ser vista como uma versao “suavizada’da
fungao original. As projegdes sdo determinadas através dos elementos da base {¢(t —
k)}rez e serdo escritas nos subespagos V;, os quais serao caracterizados pelas fungoes
¢, e nos subespacos W;, os quais serao caracterizados pelas fungoes 1. Os subespacos
V; sao os subespacos das escalas e V{) é o subespaco central. Todos os subespacos V;
sao versoes escaladas do subespaco central V; (propriedade 3). W; sao os subespagos
das ondaletas. O fato de que Vj ser espago de aproximagao sucessiva, garante que a
aproximagao de f € L%(R) nesse subespaco (resolugao 27) é definida como a projegao
de f sobre V.

Pela propriedade” 4, quando calcula-se uma aproximacao de f no subespaco
V; alguma informacao ¢ perdida, e essa diferenca entre f e sua aproximagao pode ser
suficientemente pequena para valores de j cada vez menores. Isto ¢, se P; é definido
como o operador linear projecao ortogonal de f sobre Vj, entao lim;_,_ Pjf = f

para todo f € L*(R). Por outro lado, a quinta propriedade diz que, para valores

7As propriedades enumeradas de 1-6 serdo explicadas, de maneira ndo seqiiecial, ao longo deste
trabalho.



CAPITULO 1 - ANALISE MULTIRESOLUCAO 27

grandes de j, a projegao de f contém menos e menos detalhes (perde-se informagoes)
e a funcao converge a zero. As informagoes adicionais necessarias para passar do
subespago V; para V;_; (aumentar a resolu¢ao de 2/ para 277') sio dadas pela
projecao de f sobre o complemento ortogonal de V; em relagao a V;_;, denotado por
Wj (ou V; @ Wj = Vj1).

As aproximagcoes em multiresolucao possuem uma implementacao bastante
simples para a teoria das ondaletas discretas e banco filtros h e g os quais devem

possuir a propriedade de reconstrucao perfeita.

1.3.2 Transformada discreta em ondaletas

A Funcao ¢ e o subespaco V;

Da propriedade 6 surge a necessidade de se definir a func¢ao ¢ € V; (chamada
de fungao de escala) que desempenha um papel importante. As translagoes inteiras
{6(t — k) }k, com k € Z, de ¢(t) constituem uma base para o subespago V. Entao,

como conseqiiencia da segunda e terceira propriedades da multiresolugao,

1 ¢ +o0
—59l3) = 2 Akl — ) (1.22)

k=—o00

a qual decompoe a funcao \%qﬁ(%) € Vi em uma base de Vj e a sequéncia
hlk] = <\/L§¢(%),¢(t — k:)> interpretada como um filtro discreto e satisfazendo as
propriedades apresentadas no Apéndice B. Para um valor inteiro j, as funcoes

¢;x(t) = 279/2¢(277t — k), obtidas através de operagoes de dilatacio e translacio,
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formam uma base ortonormal para o subespago V;. O coeficiente v/277 aparece para
a normalizar a fungao no espago L*(R). Existe uma tinica fungao de escala para
cada subespaco de aproximagao V;. A equac@o acima equivale a relagdo (B.1) no
dominio da frequéncia que pode ser iterada dando uma relacao entre a fungao escala

¢ e o filtro discreto h.
A Funcao 1 e o subespaco W

Para além da funcao de escala ¢ definida em Vj, agora ha uma funcao v
definida em W; (subespagos das ondaletas), cuja definicao é essencial para a geragao
do sistema completo de ondaletas. Em dois subespacos de escalas consecutivos
Vi41 C V; propriedade 2 da andlise multiresolucao, W;;; ¢ o complemento ortogonal
de Vj41 em V;. Considerando j = 0, uma fungao z/)(%) € Wj pode ser escrita em

termos da base ortonormal de V{;

1 ¢ +oo
E?ﬂ(? = k;wg[k]d)(t — k), (1.23)

com a sequéncia glk] = <L2w(§),gb(t - k)> interpretada como um filtro discreto
e satisfazendo as propriedades, préprias, apresentadas no Apéndice B. Para que
{¥(t — k)} seja uma base ortonormal de ondaletas discretas o filtro discreto g deve
satisfazer as condigoes expostas pelas equagoes (B.6) e (B.7). Com um valor inteiro
j, as fungdes v;x(t) = 279/2(27t — k), obtidas por meio de uma operacio de
dilatagao e uma operacao de translacao, constituem uma base para o subespaco W.

O fato de o subespago W; ser o complemento ortogonal do subespaco V1 em V},
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conclui-se que W1 L Vji;. Deve-se perceber, ainda, que os subspacgos W; sao

ortogonais entre si: ... L W, LW; LW, L ...

1.3.3 Transformada rapida em ondaletas

Pela estrutura da Anélise Multiresolucao, pode-se definir uma colecao de
subespacgos W; tal que V; = V11 @ Wj1;. Segue-se que, para j < J, pode-se decom-
por V; como a soma direta de subespagos V; = W; .1 @ W 0@ ... @ W; ® V;. Como
consequéncia, L*(R) = ez W; representa uma decomposicao em ondaletas do
espago L*(R) em subespagos ortogonais W;. Portanto, qualquer fungao de quadrado
integravel f(t) € L*(R) pode ser decomposta como a soma direta de sua projegao so-
bre os subespagos das ondaleta mutuamente ortogonais f(t) = ., Pw;[f]. Como

Vi_1 = V; @ W;, segue que para qualquer funcdo f(t) € V; pode ser expressa como;

Py, [£1(8) = Py [f1(8) + Pw, [ f1(2), (1.24)

ou

Py, [0 =D asdin(t) + D dirtdu(t), (1.25)

onde o djr = (f, ;) sao obtidos pela projecao de f em W; (Pw,[f](t)) a qual
constitui a representacao discreta dos detalhes (informacao que deve ser adicionada

a aproximagao em V; para se obter a aproximacao em V;_1) e ajr = (f, ¢;jx) ¢ a
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projecao de f em V; (Py,[f](t)) a qual constitui uma representacao aproximada na
escala j. Com base nas afirmagoes e devido a propriedade 4 da andlise multires-

olugao:
ft) = Z Z dj kg, (1.26)
ik

que é o equivalente discreto da formula de reconstrucao de Calderon-Grossmann-
Morlet. Na verdade, quando o intervalo torna-se infinito (propriedade 4 da andlise
multiresolugao) a primeira soma da equagao (1.25) pode ser omitida e a expansao é

puramente em ondaletas, como na equagao (1.26).

Vs Wl m

(@) (b)

Figura 1.3: Representagao da decomposigao de fy nos subespagos V; e W;. Em (a)
tem-se a representacao do subespaco V; e em (b) a representagao da decomposigao
na soma direta Vo = W, & Wy & W3 b Vs,
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h %) h 2 h 2
]+1 j+2
g2d2) gd2) g2

+3

Figura 1.4: Representacao do algoritmo de decomposicao réapida com os filtros h e
g seguida por uma decimagao de dois (| 2).

h (T 2) h (T 2) h (T 2)

i+3 +2 . ]+1 ~
g2 g2 gt

Figura 1.5: Representacao do algoritmo de reconstrugao rapida com os filtros he g
seguida por uma insergao de dois (T 2).
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Como apresentado nesta secao, é possivel realizar um produto interno da
funcao f(t) com uma base formada por fungdes pertencentes ao subspaco V;_; para
se obter uma representacao de f(t) nos subspagos V; e W;. Porém, isso pode ser
feito (sem a necessidade de calcular integrais explicitamente) por um método re-
cursivo. Proposto por Mallat [Mallat (1989b)], esse método® é uma forma rapida
e computacionalmente eficiente para encontrar os coeficientes a;j e d; ;. Considere
uma série temporal fy formada por N amostras e assumindo que N = 2/ (com-
posta por oito amostras equivale ao indice j = 3). O processo comeca com a série
Jn pertencendo ao subespago V;. Isto ¢, a série fy = fy, estd associada a uma
aproximacao contida no subespaco V;. Essa aproximacao é expressa por todos os
detalhes dj, (coeficientes de detalhes ou ondaletas) mais um termo de aproximagao

(como pode ser vista na Figura (1.4)) na mais alta escala (considerando trés niveis);

J+2 k=29-1
In(t) = ajiamjisn(t) + Z Z dj 15k (t). (1.27)
=1 k=0

A decomposicao de fy representada acima da uma analise em termos de
sua projecao sobre os subespacos W;. Note que, pelas contrugoes apresentadas para
os subespagos W; LW, se j # j', V;1LW; e uma vez que esses subespagos estao
relacionados, entao esta decomposicao é tinica. Uma compreensao légica ¢ ilustrada
na Figura (1.3) onde supoe-se por simplicidade que fy (formada por oito amostras)

estd representada em Vj como no grafico (a). Pela decomposi¢do de Vj na soma

8Conhecido como decomposicdo répida em ondaletas ou ainda algoritmo de decomposicdo em
arvore.
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direta dos subespagos Vo = Wy @ Wy @ W3 @ V3 representada em (b), tem-se uma
interpretagao dos varios termos da expressao (1.27). O processo comega com fy, €
Vo = Vi@ W) e o primeiro passo é decompor fy, em fy, + fu, onde fy, = Py, [f](t) e
fwn = Puy[f](t). O processo de recursao age sobre fy, € Vi = Vo @ Wy, decompodo-
oem fy, e fu,, onde fy, = Py,[f](t) e fu, = Pw,[f](t). Por fim, a decomposi¢ao
é realizada sobre fy, € Vo = V53 & W3, onde fi, = Py[f](t) e fws = Pw,[f](t). As
componentes fj,» sao mantidas a parte e no final obtém-se uma representacao em
ondaletas para f(t).

Em representacao geral, como mostrada na Figura (1.4), o processo de
decomposicao é repetido, atuando sempre sobre as componentes de aproximagcoes
(espagos Vj). Esse processo pode ser pensado como uma transformagao de base
onde ocorre a mudanca {¢; i}k jez — {(@j+14, Vi+1.k) bijez € que ambos os conjuntos
formam uma base para o subespago V;. Ainda na Figura (1.4) fv..,, fv,., e fu,,,
sao as componentes de aproximacao e fw,,,, fw,,, € fw,,, sdo as componentes
de detalhes (dominio das ondaletas) mostradas para trés niveis de escala. FEste
algoritmo corresponde a uma iteragao sucessiva dos filtros de reconstrucao perfeita
h e g (veja Apéndice B). O limite méximo de decomposigdes corresponde ao nivel
em que a componente de detalhe consiste de apenas uma amostra. Na decomposi¢ao

usa-se;

Ajt1,k = Z h[k'/ — 2/€]aj’k/ (128)

kl
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dj-i—l,k = Zg[k‘/ — 2]{3]&]‘71€1. (129)

k/

Portanto, os coeficientes a1 e dj11 sao calculados por convolugoes disc-
reta com os filtros h e g, respectivamente, e o fator 2k indica uma operagao de
subamostragem de 2. Por exemplo, se a sequéncia comega em ag,, com m = 27
coeficientes, entao sera decomposto nas sequeéncias dim/2, d2m/ay-sdjm/27 € Qg 27
e a representacao em ondaletas tera a mesma quantidade de coeficientes que a rep-

resentacao inicial. A férmula da reconstrucao é descrita como;

a;[K'] = bk — 2k|ajalk] + ) g[k — 2k]d;a[k]. (1.30)

que corresponde a uma aplicacao sucessiva dos filtros de reconstrucao perfeita h e g.
A Figura (1.5) estd ilustrando o algoritmo de reconstrugao rapida seguido de uma

insercao amostral com os filtros h e g.



Capitulo 2

Transformada de Karhunen-Loeéeve

2.1 Introducao

A Transformada de Karhunen-Loeve (ou simplesmente transformada KL) é
usada aqui, como um procedimento, que corresponde a conceitos e métodos da Fisica
Matematica, para a analise de processos fisicos. Geralmente, um processo fisico
pode ser representado por uma matriz, como é o caso dos registros sismicos (Fig-
uras 4.1(a) e 5.1(a)) analisados neste trabalho. A idéia central é a transformagao do
espago original para outro com dimensao menor, de maneira que esta representagao
nova esteja livre de informacoes redundantes. Com a transformada de Karhunen-
Loeve é permitido uma representacao de um processo fisico com um nimero finito
de modos (componentes principais ou valores singulares do processo) utilizando
bases formadas pelos autovalores (A) da matriz correlacao (I') do processo fisico
(fungado, sinal ou imagem) considerada. Em processamento de imagens, a trans-
formada de Karhunen-Loeve é conhecida como Transformada de Hostelling e, com
um procedimento similar, ela aparece em outras areas com os nomes: Analise em

Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA), Decomposi¢ao em

35
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Valores Singulares (Singular Value decomposition - SVD), Decomposi¢ao Ortogonal
Prépria (Proper Orthogonal Decomposition - POD), Fungoes Ortogonais Empiricas
(Empirical Orthogonal Functions - EOF). Cada um desses procedimentos (método
de aplicacio) estd especificado e discutido nas referéncias [Sirovich (1987), Holmes
et al. (1996), Jolliffe (2002))] onde é feita uma conexao direta entre esses métodos.

A Transformada KL tem sido usada com muito sucesso em processamento
de imgans, oceanografia, meteorologia, [Preisendorfer (1988), Wallace et al. (1992),
Thiebaux (1994)]. Ultimamente, a expansao em KL vem sendo utilizada em pro-
cessamento e caracteriza¢ao de dados sismicos [Montagne and Vasconcelos (2006a)-
(2006b), Lépez et al. (2005)]. Ela é um método de andlise que ¢é descrito essen-
cialmente por matrizes. No escopo deste trabalho, esta metodologia corresponde
exatamente na exemplificacdo do aspecto do dado sismico (Figura (3.3) ou (4.1(a))

e, portanto, expomos os conceitos da KL na abordagem matricial.
2.2 Definicao e propiedades principais

Pode-se pensar em um sistema fisico com n medidas (localizagao espacial)
realizadas em cada instante m (localiza¢do temporal). Essas medidas podem ser
dispostas em uma matriz A de ordem m x n (A € R™*"). A matriz A contém as
observagoes de tal forma que cada elemento a,,,, represente uma medida em uma
posicao para um dado instante. Entao, tem-se, para cada coluna de A, um vetor de
estado discreto (série temporal de tamanho m). Por exemplo, um registro sismicos
(sismograma representado na Figura 3.3) consistindo de n tragos com m amostras

por traco (com n < m para o caso usual) pode ser representado pela matriz de dados
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A. Os elementos a,,, € A, agora, correspondem as amplitudes das ondas sismicas
gravadas em certo geofone m em um tempo especifico m e, por simplicidade, é
assumido que A possue posto r = n (quantidade de autovalores diferentes de zero).
Uma matriz simétrica I', de ordem m x m, pode ser definida a partir da matriz
de dados A, ou seja ' = AA" (I' € R™™). Aqui é considerada a propriedade
da matriz simétrica na qual possui autovalores reais e autovalores ortonormais. A
subscrita t no produto AA* simboliza a matriz transposta de A. Em algebra linear,
tal matriz I' é definida como matriz de covariancia e seus elementos sao definidos
positivos. Dessa forma, a Transformada de Kahunen-Loeve dos elementos da matriz

A ¢é definida como sendo a matriz ¥ de ordem m x n (¥ € R™*")

U = U'A, (2.1)

onde as colunas da matriz U de ordem m x m (U € R™*™) sao os autovetores u; da

matriz de covariancia I’

correspondendo aos seus autovalores \; apresentados na ordem Ay > Ay > ... >
Am > 0. A quantidade )", A; pode ser analisada como sendo a medida da energia
total dos dados, tal que cada \; pode ser interpretado como a energia do modo

empirico ¢ (modo de energia) representado pelo vetor u; [Aubry et al. (1991)]. Os



CAPITULO 2 - DEFINICAO E PROPRIEDADES 38

elementos originais da matriz A podem ser recuperados pela definicao relacao inversa

da transformada;

A=UU. (2.3)

A equacao acima é uma expansao KL da matriz de dados A. Nesse sen-
tido, uma expansao em KL é “adaptativa”, significando que os dados originais sao
decompostos em uma base obtida diretamente dos préprios dados empirica (matriz
de dados A). Outra propriedade interessante é que, usando somente k' autovalores
e autovetores pode-se obter a melhor aproximacao para a matriz real A. Entao, se
a matriz ¥y for formada por k (k < m) linhas de ¥ e as linhas restantes m — k

zeradas, entao a matriz A; dada por;

Ay = U, (2.4)

¢ a melhor aproximacao de A por uma matriz de posto k, com k& < r. Esta pro-
priedade da expansao KL ¢é dita ser “6tima”e conduz a aplicagao da compressao de
dados, bem como, também, reducao de dimensao, por permitir a aproximacao da
matriz de dados A por uma matriz menor A com perda minima de informacgoes
[Holmes et al. (1996)]. Por outro lado, se a matriz de dados considerada contém

ruido coerente localizado no espaco e tempo, como é o caso do ruido ground roll

1Uso aqui esse parametro, porém nio deve ser confundido com o pardmetro k (mesma letra)
que caracteriza uma translagao para as ondaletas.
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presente nos registros sismicos (veja Figura (3.3)), entdo a transformada KL pode
~ , . /

ser usada para a remogao de tal ruido. Portanto, se a matriz ¥, for formada por

zerar as primeiras k linhas da transformada ¥ e as restantes nao nulas, entao a

matriz A;C dada por

A, =UT, (2.5)

serd uma versao filtrada da matriz A onde os modos mais coerentes k (os maiores
k autovalores da matriz de covariancia I') foram removidos. Portanto, para uma
remocao eficiente é melhor aplicar a KL somente na regiao do registro sismico con-
taminada pelo ground roll.

Como ja mencionado anteriormente, a transformada de Karhunen-Loeve
tem sido aplicada de formas diferentes dependendo do contexto onde se queira usa-
la. Portanto, é conveniente apresentar aqui uma relagdo (método computacional)
entre a transformada KL e um procedimento algébrico. O método escolhido foi o
da Decomposigao em Valores Singulares (SVD). A Transformada KL apresenta uma
relagao direta com a decomposicao de valores singulares de matrizes e, esse modelo
discute uma analogia de compreensao facil, como também a sua implementacgao

computacional.
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2.3 Transformada de Karhunen-Loéve e Decom-
posicao em Valores Singulares

Esta secao envolve o procedimento algébrico para o compto da transformada
KL envolvendo a decomposicao em valores singulares. Para uma revisao detalhada
sobre este método, consulte a referéncia [Jolliffe (2002)]. A decomposic¢ao de valores
singulares (SVD) é uma técnica importante em Algebra Linear, tanto computacional
quanto tedrica, para analise de matrizes. Aqui, faz-se restricao para matrizes de
valores reais. Uma caracteristica importante da SVD é que a decomposicao em
valores singulares da matriz A é sempre bem condicionada e existem algoritmos
estaveis para tal solucao deste problema. Portanto, uma decomposicao em valores

singulares (SVD) da matriz A € R™*" é uma fatorizagao escrita da forma,;

A=USV". (2.6)

onde U é uma matriz ortogonal de ordem m x m como definida na equagao (2.2).
As colunas de U sao chamadas de vetores singulares a esquerda de A e formam uma
base ortonormal tal que @;u; = 1 para i = j e w;u; = 0 para ¢ # j. A matriz
¥ € R™™ ¢ uma matriz real e diagonal com elementos o; = \/A; parai = 1,2,...,r
sendo r o posto da matriz Y. Os elementos o; sao valores nao-nulos de > e estao
sobre a diagonal principal ¥ = 0;;0;;, onde §;; é o delta de Kronecker (valor 1 se
i=je0sei#j). Os o; sao chamados de valores singulares da matriz A.

Por convencao, a ordem para os valores singulares é determinada do maior
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para o menor, com gy > gy > ... > 0, > 0 onde o maior valor esté no topo esquerdo
da matriz ¥. As colunas da matriz V' € R™™" correspondem aos n autovetores v
da matriz A'A (chamados de vetores singulares a direita de A) com autovalores o;
nao nulos. Note que a decomposi¢ao em valores singulares é equivalente a uma

diagonalizagao (solu¢ao) de um problema de autovalores.

2.3.1 Decomposicao em Valores Singulares e Aproximacgao
de matrizes

A decomposi¢ao em valores singulares também pode ser usada para en-
contrar a melhor aproximagao A (de posto k < r) para a matriz A € R™*". A

expressao (2.6) pode ser escrita da seguinte forma;

ou ainda da forma;
k k
i=1 i=1

Os autovetores u; sao chamados de autovetores empiricos, modos ortogonais
proprios ou simplesmente de modos KL. No contexto de processamento de imagens

as matrizes @); sdo as auto-imagens da matriz A [Andrews et al. (1977)]. Esta
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aproximacao é util em problemas de identificacao de sistemas, ou identificacao de
sinais com ruidos.

Agora, comparando as equagoes (2.3) e (2.6) temos que a transformada
de Karhunen-Loeve ¥ esta relacionada com as matrizes SVD ¥ e V pela seguinte

relacao;

U =XV, (2.8)

tal que uma expansao de auto-imagens (como em (2.7)) é, precisamente, uma ex-
pansao em KL dada pela equagao (2.3). Entao, a decomposigao em valores singulares
(SVD) é uma forma computacional eficiente (e equivalente) de calcular a transfor-
mada Karhunen-Loeve, e este método é usado como um procedimento numérico

para o desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 3

Sondagem Sismica

3.1 Introducao

A sondagem sismica é um método de exploracao do subsolo terrestre, onde
se faz uso de aparelhos e técnicas especiais, visando o seu reconhecimento para uma
caracterizagao. Este método tem sido, comumente, utilizado pelo fato de ser ca-
paz de “cobrir”areas enormes e economicamente viavel, caracterizando-se, assim,
por uma observacao cautelosa do meio terrestre. Nesse sentido, é empregada na
localizagao de jazidas de petroleo e na deteccao de falhas geoldgicas. A sondagem é
uma atividade rotineira na industria do petrdleo e tem por objetivo a obtencao de
uma representacao da geologia de subsuperficie. Para o cumprimento do processo,
os dados sao submetidos a uma sequéncia convencional de técnicas que compreende
a preparacao e tratamento através de técnicas relativamente simples devido ao de-
senvolvimento de computadores de grande porte. A sondagem pode ser conduzida
por métodos diretos, como a perfuracao de um poco, que tem um custo bastante
elevado ou aplicar métodos indiretos (como a reflexdo sismica), que tem um custo

bastante moderado e fornecem informagoes detalhadas do subsolo, embora sujeitas

43
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a interpretacoes e visualizagoes [Yilmaz (2003); Thomas (2001)].

3.2 Prospeccao Sismica

Na prospeccao de petrédleo, ha uma preocupacgao em obté-lo de forma eco-
nomicamente viavel. Por isso, antes de perfurar um pocgao, deve-se garantir uma
probabilidade alta de acimulo de petrdleo na regiao a ser explorada. No entanto,
faz-se necessario um estudo elaborado das propriedades dessa area, porque as estru-
turas geoldgicas associadas com um reservatério de petréleo sao muito complexas
e, uma alternativa que nao requer a perfuracao de um poco, que é uma operagao
bastante onerosa, consiste na sondagem das camadas do subsolo (representada na

Figura (3.1)).

geofones
'/ (a) fonte hidrofones ¢anhao
S WM

J)

perfil-pogo
<8

Figura 3.1: Representacao da aquisicao para a obtencao de dados terrestres e
maritimos. Esse processo envolve (caso terrestre) a geracdo de uma onda sismica e
a sua captagao na superficie por um arranjo de receptores (geofones (a)). A fonte
de energia mais utilizada na geracao das ondas sao as fontes explosivas e vibratéria.
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Esse processo inicia-se com a geragao de ondas sismicas as quais sao geradas
artificialmente por explosdes na superficie ou em pequenas profundidades (repre-
sentada por (b) na Figura (3.1)). Essas ondas se propagam em todas as diregoes.
Portanto, propagam-se para o interior da Terra. Devido a heterogeneidades do meio,
essas ondas sofrem os fenomenos de refracao e reflexao, retornando-as a superficie
onde sao captadas por um arranjo de receptores previamente distribuidos uniforme-
mente (representado por (a) na Figura (3.1)).

A sismica empregada na exploracao de hidrocarbonetos, em geral, esta com-
preendida em trés etapas [Yilmaz (2003)]: (i) aquisi¢do dos dados sismicos que
compreende ao levantamento (registro das medidas - dados) dos dados, (ii) proces-
samento sismico com vista na obtenc¢ao das imagens e (iii) interpretagao sismica
que compreende a interpretacao destas imagens para efetivamente localizar feicoes
de interesse. A aquisicao sismica diz respeito a obtencao dos dados durante um
levantamento sismico, que pode ser terrestre ou maritimo, como estd ilustrado na
Figura (3.1). Esse processo envolve a geragao da onda sismica (Figura 3.1(b)) e a
sua captacao em superficie por uma formagao previamente ordenada de receptores
(geofones para levantamentos terrestres (a) e hidrofones para maritimos (c)). Na
modelagem inicial, é preciso definir a geometria de aquisicao onde se deve estabele-
cer a quantidade de receptores, distancia entre a fonte e o primeiro receptor bem
como a distancia entre os demais. Os receptores fazem uma leitura simultanea que
transformam as vibragoes do solo em sinais elétricos. Em intervalos de tempo dt os
receptores verificam se existem sinais retornando a superficie. Cada receptor regis-

tra um trago sismico. Cada traco é uma funcao do tempo de ida e volta da onda, e



CAPITULO 3 - PROSPECCAO SISMICA 46

o conjunto de tragos gravados (pelo arranjo de geofones) forma um sismograma.

0 Trago 20 0 Tragos 20 — 22
(@) (b)
5001 1 5001
m m
E E
o 1000¢ o 1000
Q. Q.
IS IS
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[ —
15001 1 1500
2000f 1 2000
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Figura 3.2: Representagao para os tragos sismicos. (a) trago sismico em seu formato
convencional (série temporal) onde na horizontal tem-se as amplitudes e na vertical
a quantidade de amostras (temporal). Esse trago é o de nimero 20 do sismograma
representado na Figura (3.3). Em (b) tem-se a representagao para os tragos 20 a 22
(para o mesmo sismograma) em seu formato wiggle o qual é muito utilizado para
uma visualizagao adequada.

O sismograma pode ser definido como uma matriz de dados em que os re-
ceptores representam as colunas e as linhas sao os instantes de tempo, e em seu
contetudo, tem-se armazenamento das amplitudes das ondas capturadas. Na Figura
(3.2)(a) tem-se a representacao de um trago sismico como sendo uma série temporal
(em seu formato convencional). J& na Figura (3.2)(b) tem-se uma sequéncia de 3

tragos (tragos 20 — 22 do sismograma da Figura (3.1)) em seu formato SEG-Y. Essa
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representacao grafica é muito utilizada pelas industrias de petroleo e é chamada de
wiggle. Nela a série temporal das amostras (trago) é interpolada por uma fungao de
reconstrucao (linear ou spline cibica) que tem suas amplitudes positivas preenchi-
das (dreas preenchidas). A Figura (3.3) estd representando o aspecto (familia de
tragos originados de um tnico ponto de tiro - Figura 3.3(a)) de um sismograma em
geometria 2D. Esse termo se refere ao arranjo formado por receptores e fonte em
uma mesma linha reta. O registro sismico da Figura (3.3) foi obtido em terra e cor-
responde ao registro 25 como esta descrito na referéncia [Yilmaz (2003)] e disponivel
em [Stockwell (2000)].

O formato SEG-Y é um dos diversos padroes de gravacao de dados sismicos
desenvolvidos pela Society of Exploration Geophysicists (SEG). O pacote computa-
cional utilizado para a leitura e visualizacao dos sismogramas, aqui analisados, foi o
Seismic Uniz (SU) desenvolvido pelo SEG do Center for Wave Phenomena (CWP)
da Colorado School of Mines. Além de ser um programa de distribuicao livre [Stock-
well (2000)], pode ser utilizado nas plataformas Windows/Unix. Possui grande ver-
satilidade no sentido de os pacotes ja serem prontos e na possibilidade de se criar
rotinas de implementacao para o processamento. Outro aspecto que é bastante
atrativo ¢ o fato de o mesmo poder receber contribuigoes de pesquisadores na forma
de pacotes. O método de decomposicao em multiescala, desenvolvido por nés, foi
implementado ao pacote Seismic Uniz (mas nao disponivel ainda) com o intuito do
processamento dos registros sismicos.

Os dados registrados em um levantamento sismico contem uma quantidade

alta de trajetorias possiveis que correspondem a sequéncias de eventos. Entao, o
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Figura 3.3: Registro sismico 2D terrestre em representacao do tipo wiggle com ganho
automético [Stockwell (2000)]. O eixo vertical estd definido em unidades de tempo
(ms). Na horizontal representa o afastamento entre os geofones (m) e cada geofone
representa um trago. Em (a) tem-se o local onde onde ocorreu a geragao das ondas
sismicas (fonte). Pode-se observar que a identificagao das hipérboles de reflexoes (c)
ficam prejudicadas pelo “cone”de ruido ground roll.

processamento sismico compreende um conjunto de técnicas que atuam sobre os
dados de forma a retirar ou minimizar eventos indesejaveis de forma que as ima-
gens visualizadas sejam uma “fidelidade” maxima possivel das camadas geoldgicas.

A visualizacao é realizada adequando-se as trajetérias possiveis das caracteristicas
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de atributos sismicos aos seus posicionamentos com o objetivo ultimo de facilitar
a interpretacdo. A interpretacao sismica consiste na representacao de um modelo
geoldgico (ou mapas estruturais) compativel com as feigoes geoldgicas dos registros
sismicos (sismogramas). E um problema dificil, uma vez que, por natureza, os da-
dos obtidos sao nao lineares e uma concentragao enorme de informagoes num espaco
bem definido. Isto é, diversas configuracoes geologicas podem ser observadas simul-
taneamente nos dados e, nesse sentido, ha uma dependéncia enorme do observador
(observador humano) em associar estruturas geoldgicas de interesse com estruturas
espurias. O objetivo principal é determinar a posicao e a altitude dos refletores e

inferir um modelo para as estruturas geoldgicas.

3.3 Sismica de Reflexao

Com a sismica de reflexao é permitida a visualizacao da distribuicao es-
pacial das camadas do subsolo através do espalhamento (nas interfaces do meio
geol6gico) das ondas sismicas geradas por fontes controladas. O principio fisico cen-
tral da sismica de reflexao estd no particionamento da energia, das ondas sismicas,
que acontece nas interfaces geoldgicas e o fenémeno de reflexao/refragdo acontece
devido ao contraste na densidade dessas interfaces. Como o meio é heterogéneo,
entao encontrar equagoes que descrevam a propagacao das ondas sismicas nao é
facil. Porém, podem-se admitir condigoes simplificadoras e favoraveis a propagacao.
Uma simplificacao consiste em considerar que as camadas heterogéneas possam ser
modeladas por camadas paralelas planas e de espessuras convenientes de tal forma

que a densidade e as propriedades eldsticas (de cada camada) sejam realistas as
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condigoes naturais. Das condicoes acima e pelos conceitos da ()ptica Geométrica
pode-se provar [Yilmaz (2003); Thomas (2001)] que as reflexdes, em uma superficie
plana, aparecem nos sismogramas como uma aproximagao de uma hipérbole. Essas
reflexdes estao representadas na Figura (3.2)(c).

Agrupadas as ondas sismicas geradas pela fonte (explosiva) estao presentes
ondas de corpo do tipo P e S (cisalhamento) e as ondas de superficie (ondas do tipo
Rayleigh). As ondas que resultam nas hipérboles sao as do tipo P [Gerhardt (1998)],
ou ondas compressionais. O deslocamento deste tipo de onda se d4 na mesma dire¢ao
de propagacao da energia da fonte que a emitiu. As ondas do tipo P sao velozes
(em um sismo sao as primeiras a serem detectadas e por isso chamadas, também, de
ondas primérias) e se adéquam as principais técnicas da sismica de reflexdo para a
construcao de imagens da subsuperficie para uma prospeccao em hidrocarbonetos.

O método da sismica de reflexao é o que fornece imagens com maior precisao
da subsuperficie e vém sendo utilizado intensivamente pela industria do petrdleo
[Thomas (2001)], gracas ao seu poder de resolugao. Ele se baseia no estudo de on-
das sismicas, as quais sao geradas artificialmente na superficie ou préximo desta.
Essas ondas sao propagadas para o interior da Terra, chegando a uma profundidade
de investigacdo que depende da energia utilizada na fonte (emissor). Nas descon-
tinuidades do meio geoldgico, as ondas refletidas que conseguem retornar a superficie
sao captadas por uma formacao de geofones na superficie. Com uma interpretagao e
visualizacao, pode-se fazer estimativas dos parametros geolégicos e prever os locais
mais favoraveis para a ocorréncia de acimulos de petréleo.

A utilizacao deste método se desenvolveu realmente a partir do final da
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década de 70, com o desenvolvimento da eletronica digital e da micro informética.
Depois foi possivel a construcao dos pequenos sismografos digitais e sistemas para

processamento de sinais sismicos em micro computadores.

3.3.1 O Ruido de Rolamento Superficial

O sismograma, em sua formacao traco-a-traco, apresenta certa variedade de
estruturas regulares classificadas como coerentes. E é exatamente nessa quantidade
variada de estruturas que se pode revelar informacoes a respeito da geologia da area
explorada. Na representacao do sismograma, na Figura (3.3), pode ser observado,
visualmente, algumas estruturas. Dentre essas, e bem visivel na Figura (3.3)(b),
estd o ruido de rolamento superficial (ground roll). Este sinal estd sempre presente
nos levantamentos terrestres e representa o principal tipo de ruido coerente. Nos sis-
mogramas, ele aparece, geometricamente, na forma de um “cone”devido a formagao
dos geofones com o tiro (ponto de energia onde é gerada as ondas sismicas).

As principais caracteristicas desse ruido estao presentes nas amplitudes
fortes (mais fortes do que o sinal refletido), baixa velocidade e concentracao de
energia nas frequéncias baixas [Yilmaz (2003)]. Sao ondas do tipo Rayleigh que
se limitam a uma propagacao proxima a superficie da terra sem transmitir energia
para o interior da estrutura terrestre. Entao, as amplitudes que constituem o ruido
coerente ground roll, nao contém informacgoes relacionadas com as interfaces pois
eles provéem de modos localizados proximos a superficie da Terra. Isso significa que
o ground roll nao carrega informagcoes sobre as estruturas geolégicas mais profundas.

Entao, o ground roll torna-se um sinal indesejavel pois vai se superpor com as ondas
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de amplitudes menores que foram espalhadas (refletidas) nas camadas que pretende-

se sondar, mascarando assim, as informagoes relevantes para a interpretacao.

3.3.2 As reflexoes

As amplitudes das ondas sismicas decrescem com a distancia a fonte que as
emitiu. Porém, a frente de onda torna-se mais plana quanto mais distante da fonte.
Com essa aproximacgao de onda plana é permitida a utilizacao de um sistema de
coordenadas ortogonal para descrever o movimento da frente de onda. Isso constitui
uma simplificagdo conveniente e a geometria definida na modelagem inicial para a
aquisi¢ao sismica é importante. Essa importancia é bem vista quando da necessidade
de se definir sistemas de coordenadas que correspondam na organizacao dos tragos
no sismograma. Uma aquisi¢do em coordenadas (x,z = 0) correspondem a fontes
e receptores préximos a superficie e a diregao ortogonal ao t que mede o tempo de
ida e volta da onda. Em uma situacao de aquisicao ideal, onde um refletor plano
se encontra a profundidade z, as reflexdes aparecerao no sismograma como uma

hipérbole com equagao da forma:
2 2 2
ﬂ:ﬁ+%:(i), (3.1)

onde t corresponde ao tempo para qualquer posicionamento x, t, o tempo para fonte
e receptor localizados na mesma posigao (incidéncia normal ou afastamento zero) e
v a velocidade da onda no meio, supostamente constante. Na pratica, a velocidade

nao é constante e a reflexao serd uma aproximacao de uma hipérbole.
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3.4 Técnicas de Filtragem

Convencionalmente, para a remocao de ruidos sao usados filtros, tais como;
filtros passa-alta, passa-banda, balanco espectral, multicanal, f — k. Os métodos
desenvolvidos, baseados nas técnicas acima, sao utilizados para a remocao do ground
roll [Deighan and Watts (1997)]. Porém, esses métodos tem suas limitagoes pois, sé
podem ser aplicados ou no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo. Os filtros
passa-alta e passa-banda sao aplicados no dominio da frequéncia e sao incapazes de
separar as amplitudes fortes do ground roll e das reflexoes. Isso é verdade porque
para a mesma banda de frequéncia as amplitudes do ruido e reflexoes se superpoe
fortemente [Yilmaz (2003)]. Dessa forma, com essa filtragem, frequéncias baixas
presentes nas reflexoes sao perdidas. Similarmente, os filtros baseados na transfor-
mada f — k s@o bastante utilizados [Hatton et al. (1986)]. Porém sua desvantagem
estd na geragao de falseamento (distor¢ao das reflexdes) criando eventos espiirios
quando as amplitudes do ground roll sao bem maiores que as reflexoes.

Algoritmos baseados na Transformada de Karhunen-Loeve também tem sido
desenvolvidos e implementados como uma técnica para a remocao do ground roll.
Aqui, cito os trabalhos de Lopez [Lépez et al. (2005)], Montagne [Montagne and
Vasconcelos (2006a,b)]. No primeiro trabalho citado, a supressdo é feita baseada
na afirmacao de que as amplitudes do ground roll sao maiores que as reflexoes.
Entao, faz uso da transformada KL para suprimir as amplitudes maiores sem causar
distorcoes nas reflexoes. Porém, o autor comenta, unicamente, que os resultados

obtidos sao melhores que os resultados obtidos baseados nas técnicas convencionais;
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f — k, passa-alto, passa-banda. Em seus trabalhos, Montagne e Vasconcelos ap-
resentam um método de supressao baseado na transformada Karhunen-Loeve. Foi
definido um critério de extremo (maximo da entropia ou minimo da energia) para
identificar a regiao do registro sismico a ser filtrada. Entao a regiao é decomposta
em modos de energia KL pela transformada KL. O ground roll fica caracterizado
por esses modos. Dessa forma a atenuacao é realizada em remover apenas alguns
modos KL.

A necessidade da diminuicao do custo computacional, da obtencao de resul-
tados mais claros, fazem com que novas ferramentas de filtragem sejam estudadas.
Nestes aspectos, a utilizagao da Transformada em Ondaletas tem sido largamente
ampliada. A propriedade de localizacao em tempo-escala também influi na escolha
desta ferramenta para a atenuacao do ruido ground roll. Para se obter uma anélise
em tempo-escala, o procedimento é decompor o registro sismico em uma base for-
mada por ondaletas (essas fungdes possuem extensao finita no tempo e na frequéncia)
fornecendo uma anélise em tempo-frequéncia limitada pelo Principio da Incerteza
de Heisemberg. A idéia basica da filtragem utilizando as ondaletas é zerar os coefi-
cientes (da transformada) associados ao ruido e preservar os coeficientes (da trans-
formada) que contém as informagoes desejadas. Os coeficientes da transformada
sao obtidos ao aplicar algum algoritmo rapido ao registro. Invertendo o algoritmo
(Transformada Inversa em Ondaletas) recupera o sinal, porém, com alguns coefi-

cientes atenuados.



Capitulo 4

Supressao do Ground roll: um filtro
otimo

4.1 Introducao

A exploracao sismica para prospeccao em petroleo realizada por reflexao
e refracao ocorre devido a propagacao de ondas mecanicas no meio heterogéneo do
subsolo. As ondas mecanicas sao produzidas proximas a superficie de uma area que
se deseja explorar (analisar). Devido & diferenca de densidade do meio, essas ondas
sofrem o fenomeno de reflexao e refracao nas interfaces. As ondas que retornam a su-
perficie sao registradas por sensores os quais podem ser rearranjados formando uma
estrutura padrao: o registro sismico. Apesar desses registros sismicos, em principio,
revelarem as feigoes das estruturas geoldgicas, eles sao, também, caracterizados por
sinais ruidosos. Este fato sugere o desenvolvimento de métodos baseados na Fisica
Estatistica com objetivo de atenuar o ground roll que aparece como a componente
principal ruidosa. O sinal ground roll é uma denominagao comum em geofisica para
esse ruido indesejavel e que é gerado por ondas dispersivas do tipo Rayleigh. Esses

sinais aparecem no registro sismico mascaram as informagoes de interesse. Isto é,

95
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atrapalham na leitura/visualizagao das reflexdes que sao os sinais de interesse fisico.
Entao, a construgao de filtros (para atenuar o ruido ground roll eficientemente) é
um desafio para os cientistas.

Comumente, os filtros usados agem na eliminacao de frequéncias especificas e
a Analise de Fourier é indispensavel para a compreensao da maioria dos métodos lin-
eares utilizados. Neste caso, as fungoes de andlise (conjunto de fungoes que formam a
base) sdo senos e cossenos, as quais tém suporte infinito no tempo. Portanto, a elim-
inacao de uma faixa de frequéncia afeta o registro por inteiro em todo o tempo. Este
conjunto de funcoes é bem adequado quando o ruido nao contém caracteristicas lo-
calizadas no tempo. Devido a essas desvantagens, um procedimento muito utilizado
[Deighan and Watts (1997), Miao and Moon (1999), Corso et al. (2003)] é decompor
o registro sismico em uma base formada por ondaletas para suprimir o ground roll.
A aplicacao do filtro é baseada na Transformada em Ondaletas a qual leva em conta
a propriedade de localizagao em tempo-escala. Essa analise é conveniente para sinais
nao-estacionarios. A nao-estacionariedade é uma caracteristica dos sismogramas.

Neste capitulo nds apresentamos um método hibrido combinando a Trans-
formada Continua em Ondaletas e a Transformada de Karhunen-Loeve (KL) para
atenuar eficientemente o ruido coerente ground roll que aparece nos sismogramas.
A transformada continua em ondaletas foi usada na construcao do filtro. O sismo-
grama original representado na Figura (4.1)(a), contendo o ruido coerente ground
roll, foi decomposto (algoritmo para a transformada em ondaletas) na base formada
por ondaletas gerando um conjunto de coeficientes W f(o, 7) duplamente indexados

(escala e tempo). O processo de filtragem consiste em uma atenuacao adequada dos



CAPITULO 4 - INTRODUCAO 57

coeficientes (por um fator de atenuacdo Ay) na escala fortemente “contaminada”pelo
ruido ground roll. Os coeficientes nas outra escalas, os quais nao contém o ground
roll, sdo mantidos. Em seguida o sinal sismico é reconstruido (algoritmo inverso para
a transformada em ondaletas) levando em conta os coeficientes mantidos e os atenu-
ados. A ondaleta escolhida para andlise foi a derivada de quinta ordem da gaussiana
(Apéndice C). Esta escolha foi baseada em dois critérios: um é que esta derivada da
gaussiana satisfaz todas as exigéncias para a definicao de uma base em ondaletas e
(outro) é sua forma similar as ondas sismicas com as ondaletas gaussianas. Existe
uma classe enorme de bases para o formalismo das ondaletas. O critério de escolha
¢ variado e nao hd uma regra fixa [Daubechies (1992)].

A transformada Karhunen-Loeve (KL) foi usada no sentido de encontrar o
fator de atenuagao A; étimo através dos espectros de energia KL. Depois do pro-
cedimento de filtragem, a transformada KL foi aplicada a regiao atenuada gerando
o espectro de energia KL. O comportamento dos primeiros modos de energia E foi
analisado em fungao do fator A¢. O ponto correspondendo a um minimo do primeiro
modo foi identificado como sendo a maxima extracao do ruido coerente ground roll.

Entao, o fator de atenuacao étimo Ay é escolhido para tal valor minimo.
4.1.1 Ondaletas: passagem do continuo ao discreto

A transformada continua em ondaletas tem uma representacao redundante.
Para diminuir a redundancia e aumentar a analise em tempo e frequéncia as de-
composigoes continuas sao formuladas em pontos discretos baseados nos nimeros

de vozes. Grossmann et al. (1989) sugeriram escolhas para os parametros o e 7 da
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seguinte forma: escolhendo-se 7 = k2//¥ com 09 = 1 e 0 = @’/ com a = 2"/, tem-se
uma divisao na escala pelo niimero de vozes v. Uma mudanca na escala de 2/ para
2/F1 ¢ caracterizado por uma oitava. Entdo, essa escolha significa uma divisao da

oitava em v vozes. Com esta consideragao a equacao (1.3) assume a forma;

() = 2792p (279 — k) (4.1)

com j e k inteiros. Em situagoes reais, o sinal sismico é representado em sua forma
discreta f[n], n = 0,1,2,...N — 1, onde N é o numero de amostras. A funcao

f[n] e a ondaleta ¥[n] sdo consideradas como fungdes de perfodo N e a ondaleta

1

Y [n| = NI (5%) assumindo valores diferentes de zero no intervalo [—-N/2, N/2].

Portanto, a transformada em ondaletas assumird a expressao;

-1

Wfln, 2] =Y flm]yfim —n] (4.2)

=0

Essa decomposigao em multivozes diminui o passo (oitavas) para cada escala,
dando uma representacao mais continua. Aqui, é utilizado v = 4 para a ondaleta
derivada quinta da gaussiana. Deve-se perceber que ¢é possivel a reconstrucao do
sinal (transformada inversa em ondaletas) baseada na discretizacao redundante de

Grossmann que equivale a discretiza¢ao da equagao (1.14).
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4.1.2 Transformada de Karhunen-Loeéve

Como se viu na segao (2.2), o sismograma pode ser considerado como uma
matriz M € R™*" de valores reais formada por n tragos (cada trago um geofone)
e m! amostras por traco. Dessa forma, o dado sismico aqui analizado (Figura
4.1(a)) corresponde a uma matriz M consistindo de n = 96 tragos (posigdes na
horizontal) com m = 1001 amostras por trago (tempo na vertical) com n < m.
Sendo assim, os elementos M;; correspondem & amostra i no trago j2. A idéia central
da transformada KL ¢ utilizar as informagoes contidas na matriz de correlagao I dos
dados usando seus autovetores @ e autovalores . Com esse procedimento o dado
sismico ficard representado por seus autovetores empiricos (i) e em um niumero
finito de modos KL (modos de energia KL \). A utilizagao da transformada KL é

adaptativa no sentido de o sismograma original ser decomposto por uma base que é

obtida diretamente do dado empirico.

4.2 O filtro 6timo em ondaletas

Nesta secao expomos o procedimento para o método étimo hibrido onde
fazemos uso das transformadas em ondaletas e KL.. Rigorosamente falando, o método
consiste em trés etapas principais: (1) a selegao da regiao, (2) o filtro em ondaletas
e (3) a escolha 6tima para o fator de atenuagdo. A selecio da regiao pode ser

feita por inspecao visual, pois, o ground roll estd bem localizado. Pode-se usar

'Este fndice m (indice que caracteriza a dimensdo da matriz) ndo deve ser confundido com o
indice m do somatério da equacao (4.2).

2Este indice, representando uma posicio na matriz M, ndo deve ser confundido com o indice
de escala para as ondaletas.
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também, alguma ferramenta de reconhecimento de padrao, tal como o método de
otimizagao desenvolvido por Montagne e Vasconcelos [Montagne and Vasconcelos
(2006a,b)] onde é usado um critério de extremo. Em seguida, o filtro baseado em
ondaletas foi aplicado a regiao selecionada. Os coeficientes que representam esta
regido sao reduzidos (em valor) pelo fator de atenuagao A;. O valor para Ay deve
ser escolhido de acordo com a terceira parte do método. Para um fator de atenuagao
nulo Ay = 0, nao hé filtragem e no limite oposto Ay = 1 a regiao ¢ completamente
removida. Entao, existe algum fator Ay entre esses dois limites que deve ser o fator

otimo que caracteriza a melhor atenuacao.

1. Selecao da regiao. Como ja mencionado anteriormente, a assinatura do ground
roll no dado sismico segue um padrao bem localizado no espaco e no tempo.
Mais precisamente (Figura 4.1(a)), ele aparece como uma forma geométrica
descendente trapezoidal e nao esta afetando as demais regioes. Portanto, é
natural aplicar o filtro somente nesta regiao do sismograma. A regiao foi
selecionada de acordo com o critério de extremo utilizando a decomposicao
(transformada KL) em modos de energia KL (autovalores A). Com esta de-
composi¢ao, a maior parte da energia fica presente nos primeiros modos os
quais caracterizam o ground roll. Eliminando os primeiros modos mais en-
ergéticos, a energia do sinal sismico deve diminuir. Isto sugere um critério de

energia minima para selecionar a regiao 6tima que sera atenuada.

2. O filtro baseado nas ondaletas. A transformada em ondaletas foi aplicada ao

registro sismico, trago a traco, gerando um conjunto de coeficientes ondale-
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Figura 4.1: (a) O sismograma original formado por 96 tracos (horizontal) e 1001
amostra (vertical) por traco. O ground roll aparece (bem visivel) em uma regiao que
vai do canto superior esquerdo ao canto inferior direito. Em (b) temos o sismograma
atenuado pelo fator étimo de Ay = 0.80. Em (c) temos a por¢ao que foi removida
do sismograma original. A regido atenuada esta nos limites (horizontal) dos tragos
12 — 90 e (vertical) amostras de 125 — 230 (trago 12) e 470 — 780 (trago 90).
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tas W f[n,27]. Como discutido no trabalho de Corso [Corso et al. (2003)],
a base escolhida foi a derivada quinta da gaussiana e os cédlculos mostraram
que a ordem da derivada nao é relevante para a filtragem. O filtro em on-
daletas atuou na regiao selecionada e a atenuacao foi feita de acordo com a
frequéncia baixa presente no ruido coerente ground roll. Para cada trago,
um limiar na frequéncia wy (limiar de corte) foi calculado como sendo a
frequéncia média entre as duas maiores amplitudes no espectro de Fourier.
A frequéncia abaixo de wy (o ground roll deve estd relacionado com frequéncia
abaixo deste limiar) sdo atenuadas de A;. Ent@o o processo de filtragem
depende do fator de atenuacao Ay. Os coeficientes em ondaletas atenua-
dos de Ay sdo definidos como Ay - W*f[n,27] e os coeficientes sem rufdos

(sinal limpo) W f[n,27]. Similarmente, pode-se escrever o sinal limpo como;

W fln, 2] = W fln, 2] — Ay - W* f[n, 27].

3. Selecao do fator de atenuagao dtimo. Os valores de Ay, em principio, foram es-
colhidos convenientemente para se obter uma atenuacao eficiente. Em seguida
a decomposi¢ao KL foi realizada no registro sismico filtrado (parte removida
representada na Figura 4.1(c)) para obter o espectro de energia KL. Para cal-
cular a transformada Karhunen-Loeve sobre a regidao considerada (na forma
trapezoidal) foi necessario primeiro realizar uma transformagao linear. Como
descrita por Montagne e Vasconcelos [Montagne and Vasconcelos (2006a)],
essa transformacao é realizada para se obter uma regiao retangular que possa

ser representada por uma matriz M € R™ " Deve-se perceber que com a
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variacao do fator de atenuacdo, os valores da matriz M mudam. Porém, sua
dimensao permanece inalterada sendo que, para cada valor de A, é obtida
uma matriz de dados M Ay € 08 autovalores 5\1 sao obtidos da matriz de cor-
relacio correspondente I' = My fM;;f. A soma dos autovalores da matriz I" é
definida como a energia total £ = ). \; contida na decomposicao KL. Entao,
A; € a energia contida no autovetor empirico u;, tal que a energia relativa E;

contida em um modo KL ¢ dada por;

Ei(Af> - —)\

onde 7 é o posto (rank) da matriz M € R™7" O critério adotado para
selecionar o melhor fator de atenuacao (Ay) foi o seguinte: as energias relativas
dos modos KL foram graficados contra os fatores de atenuacoes Ay (El X Ay
e representados na Figura (4.2)). O valor 6timo de Ay foi selecionado onde
os modos KL (primeiros modos) apresentam um minimo. Este critério faz
sentido fisico (para atenuar o ground roll) porque o minimo do primeiro modo
representa o ponto onde o modo mais energético (ou coerente) é atenuado

eficientemente. Também, apresenta resultados praticos muito bons.

4.2.1 Resultados

A transformada em ondaletas foi aplicada ao dado sismico original (Figura

4.1(a)) sendo que o filtro atuou somente na regiao destacada para um certo valor Ay.
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Os valores usados para o fator de atenuacao Ay foram Ay = 0.5—0.95 com intervalos
de 0.05. Entao, tem-se uma sequéncia de vinte aplicagoes gerando os padroes de
dados sismicos. Os padroes mostrados nas Figuras 4.1(b) e 4.1(c), obtidas pela
transformada inversa em ondaletas (atenuados de Ay 6timo), respectivamente, sao
o atenuado e a porcao que foi removida do registro original. Perceba que a regiao
escolhida tem limites na horizontal do traco 12 — 90. Os limites na vertical sao as
amostra de 125 — 230 (para o traco 12) e 470 — 780 (para o trago 90).

Depois da transformagao linear, a regiao trapezoidal pode ser representada
por uma matriz MAf € R™" com m = 310 e i = 78. Para cada matriz de dados
]\7[Af foi obtido o espectro de energia KL (como na equagao (4.3)). A Figura (4.2)
mostra a energia relativa E; para os cinco primeiros modos KL como funcio do fator
Ay. Pode-se ver claramente nesta figura que o primeiro modo de energia E, atinge
um minimo em Ay = 0.80. Isto significa que para este valor de Ay, o modo mais
energético da regiao selecionada é atenuado eficientemente. Note, também, que o
minimo de E; é bastante preciso no sentido de que hd um aumento répido de E,; a
partir do valor 6timo Ay = 0.80. Isso indica que usando o minimo do primeiro modo
de energia KL é um critério eficiente para selecionar o melhor fator de atenuagao
Ay. Ainda na mesma figura, pode ser visto que o segundo modo de energia KL
apresenta um minimo também em A; = 0.80. Este fato adiciona reforcos a escolha
de Ay = 0.80 como o fator de atenuacao 6timo. Em outras palavras, o melhor fator
de atenuacao Ay (em um filtro baseado nas ondaletas para atenuar o ground roll dos
dados sismicos) pode ser escolhido por procurar o minimo dos primeiros modos de

energia como funcao do fator de atenuacao Ay.
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Figura 4.2: A energia relativa E dos 5 primeiros modos KL da regido atenuada

mostrada como uma funcao do fator de atenuacao Ay. O minimo dos 2 primeiros
modos caracterizam o fator de atenuagao 6timo.

A Figura (4.3) estd mostrando a distribuigao dos modos de energia (para
a regiao considerada) do sismograma sismico original (linha sélida) e para o sismo-
grama atenuado (linha tracejada) para o valor Ay = 0.80. A caracteritica geral vista
nesta figura é que depois da filtragem os 10 modos menores (maiores) contém relati-
vamente menos (mais) energia que os modos do dado original. Este foi um resultado
desejado no sentido de que pretende-se reduzir a energia do ruido coerente ground
roll. Na parte em detalhe (inset) da Figura (4.3) estao visualizados os 10 primeiros
modos da regido atenuada (barras) e do dado original (). Deve-se notar, em partic-
ular, que enquanto os dois primeiros modos KL contem, aproximadamente, 30% da

energia total da regiao do registro original, esses doi primeiros modos responde por
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menos que 20% da energia da regiao filtrado. Isto indica uma reducao significante

dos modos mais coerentes.
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Figura 4.3: A distribuicao de energia KL em funcao dos modos antes e depois de
aplicar o filtro ondaleta 6timo com fator de atenuacao Ay = 0.80. A linha sélida
(tracejada) corresponde ao espectro de energia da regiao original (atenuada). No
grafico em detalhe (inset) os 10 primeiros modos sao mostrados com barras (star)
indicando os espectros da regido atenuada (original).

4.3 Comentarios finais

Uma vez que o registro sismico original é decomposto em uma base apro-
priada de ondaletas, o filtro atua somente na regiao considerada. FEsta regiao é
definida previamente e, portanto, o processo de filtragem nao afeta o restante do

sinal. Os coeficientes da escala com frequéncia dominante na faixa do ruido ground
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roll sao atenuados pelo fator de atenuacao Ay, sendo seu valor o mesmo para todos
os tragos. O fato de que este filtro, assim, construido, atua localmente é uma con-
sequéncia direta da localizacao em tempo-escala das ondaletas. Como as ondaletas
tem suporte limitado no tempo, torna-se possivel a acao do filtro estritamente a
regiao delimitada. Esta propriedade torna este método de filtragem uma ferramenta
bastante adequada no processamento de sinais sismicos.

A eficiencia do método leva em conta o fator de atenuacao 6timo, o qual
foi encontrado pelo espectro de energia KL (E) do dado filtrado. Onde o primeiro
modo apresentar um minimo o fator Ay deve ser escolhido como sendo étimo. E
interessante notar que, usando o mesmo registro sismico e a mesma base em ondale-
tas, Corso [Corso et al. (2003)] tinha obtido o mesmo valor de atenuacao A; = 0.80.
Isto é, o sinal na regiao escolhida (identificada, por exemplo, por inspegao visual) foi
atenuado de 80%. Porém, agora, nesse trabalho foi usado um critério quantitativo
(critério de extremo) para encontrar o fator étimo de atenuagao. Essa é a vantagem
maior desse método comparado com a inspegao visual descrita por Corso [Corso et al.
(2003)]. Embora o direcionamento do método seja a supressao do ground roll, este
nao estd restrito a aplicagoes geofisicas. A mensagem principal é que este método

pode ser implementado em processos de andlise baseados em tempo e frequéncia.



Capitulo 5

Supressao do Ground roll:
decomposicao em multiescala

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, foram descritas transformagoes matematicas,
muito utilizadas na Fisica Estatistica, com uma atencao especial voltada para a
transformada em ondaletas. Das equagoes (1.2)-(1.14) é facil perceber como a trans-
formada em ondaletas fornece um mecanismo para uma representacao em analise
tempo-escala. Por estas equacoes, percebe-se que a variacao de o causa o efeito
de dilatacao (para o > 1) ou contragao (para o < 1) para a funcdo ondaleta de
analise considerada. Entao, quando o aumenta, a funcao ondaleta “dilata-se”para
uma andlise das caracteristicas de f(t) em escalas maiores (comportamento de f
em tempos longos). As caracteristicas em tempos curtos aparecem quando o de-
cresce. Por outro lado, a variagao em 7 significa uma anélise translacional (posi¢ao
da ondaleta no tempo) da fungado f em pontos distintos 7. A compreensao destas
conexoes é importante mesmo que a transformada continua em ondaletas prové uma

representacao redundante do espago amostral. Contudo, para analisar dados discre-

68
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tos, como foi colocado anteriormente, é necessario uma discretizacao das ondaletas
nos parametros o e 7. Essa discretizacao estd descrita na se¢ao (1.3). A expansao
em série dada pela equagao (1.26) é similar a série de Fourier. Sendo que a expansao
em ondaletas é duplamente indexadas e com propriedade de localizacao em tempo-
escala (equivalente a tempo-frequéncia). Com essa propriedade a transformada em
ondaletas é uma ferramenta bastante flexivel para processamento de dados sismicos.

Neste capitulo apresentamos um método eficiente para a remocao do ruido
coerente ground roll baseado nas ondaletas discretas. A eficiéncia desse método esta
na Decomposicao em Multiescala do dado sismico original utilizando a Transfor-
mada Discreta em Ondaletas. Com essa decomposi¢ao, o sismograma original fica
representado por escalas individuais em padroes semelhantes (aspecto 2D). Assim,
as caracteristicas que nao sao detectadas em uma determinada escala, podem ser
localizadas em outras. Como as escalas da transformada em ondaletas estao rela-
cionadas com a frequéncia, entao uma decomposi¢ao em multiescala representa uma
“separacao’nas frequéncias do sinal.

A ocorréncia da heterogeneidade subsolo terrestre é devido as suas camadas,
falhas, fraturas e, isso insinua que os modelos desenvolvidos para uma anélise devem
levar em conta a dependéncia nas escalas. Desde que os eventos com propriedades
fisicas de interesse (como as hipérboles da Figura 3.3(c)) e os indesejdveis (como
o ruido ground roll representado na Figura 3.3(b)) sdo nao-estaciondrios, os espec-
tros do sinal de interesse e o ruido podem se superpor. Porém, os intervalos na
frequéncia para o ruido ground roll e eventos de interesses sao diferentes. Entao,

uma decomposicdo em multiescala significa uma distribuigdo da energia (por es-
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calas) nos coeficientes ondaletas d; ;. Dessa forma, cada escala esta relacionada com
caracteristicas diferentes e serd representada com mesmo padrao (mesma quanti-
dade de tragos e amostras) que o sinal sismico original. Assim, é permitida uma
identificagao (que pode ser visual) adequada de eventos particulares. Essa técnica
nova de decompor o sinal sismico, trago a traco, em escalas individuais, aumenta o
controle para filtragem do ruido ground roll.

O sismograma utilizado para a remocao do ground roll esta representado
na Figura 5.1(a). Ele foi obtido pela pagina eletronica da base de dados do Center
for Wave Phenomena da Colorado School of Mines e esta descrito na referéncia
[Yilmaz (2003)]. E um dado obtido de um levantamento sismico terrestre. A fonte
geradora das ondas sismicas é do tipo dinamite. A localizacao de fonte é central e
os geofones com distribuicao uniforme. Esse dado é composto por 90 tragos e 2048
amostras por traco. No eixo horizontal estd a representagao do espagamento entre
os geofones (alguns metros) e cada geofone representa um trago sismico (uma série
temporal discreta). Na vertical tem-se a quantidade das amostras (nesse caso 2048)
em representagao temporal (ms). Para a decomposi¢ao em multiescala, o indice de
escala j varia de 1 a 11. Pois o registro sismico possui 2048 amostras por traco e
essa quantidade equivale a 2!' para transformada discreta que faz uso da poténcia
de dois no processamento (transformagoes diddicas). Na representacao em escala, o
padrao sismico para o indice de escala j = 1 (indice de escala menor) significa uma
representagao na mais fina resolugdo (frequéncias maiores) e indice j = 11 tem a
mais grossa resolucao com o mais baixo conteudo na frequéncia, onde as amplitudes

do ruido ground roll devem ser dominante.
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Figura 5.1: (a) O sismograma original onde o ruido ground roll esta presente e
atrapalhando as reflexdes. Ele é composto por 90 tracos e 2048 amostras por traco.
Em (b) temos o sismograma atenuado. Agora as reflexdes sdo dominantes. Em (c)
temos a porcao que foi removida do sismograma original.
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5.1.1 Remocao do ground roll

A transformada em ondaletas foi utilizada, anteriormente, no desenvolvi-
mento de métodos para a remogao do ruido coerente ground roll de registros sismicos
[Corso et al. (2003), Deighan and Watts (1997)]. No filtro desenvolvido por Corso
et al. (2003), o ground roll foi identificado em uma regido (espago-tempo) e a
atenuacao ocorreu em uma escala escolhida. Como a regiao escolhida do dado
sismico pode nao corresponder, exclusivamente, as componentes do ruido ground
roll, entao um fator de atenuagao Ay foi definido. Se W f[n,27] sao os coeficientes
da transformada em ondaletas para o sismograma original e A;W* f[n,27] os coe-
ficientes em ondaletas atenuados por Ay, entao defini-se o sismograma limpo por
Wfn,27] = Wfn,2/] — A;W*[n,27]. Para o valor A; = 0 ndo hd filtragem
(atenuacao) e, no caso limite oposto, Ay = 1 a regido considerada do sismograma
é completamente atenuada. A reconstrucio dos coeficientes W f[n,27] é possivel
(transformada inversa em ondaletas) baseada na discretizacao redundante de Gross-
mann que equivale a discretizacao da equagao (1.14).

Como mencionado anteriormente, o método apresentado aqui para a su-
pressao do ground roll é baseado na decomposi¢cao em multiescala. Com a decom-
posicao em multiescala, o ruido ground roll ficara restrito aos coeficientes das escalas
maiores (frequéncia baixa). Dessa maneira, é possivel uma localizagao visual (como
pode ser visto na Figura (5.8)) deste ruido. Portanto, o procedimento de filtragem
consiste em atenuar os coeficientes em ondaletas na regiao que corresponde a energia

do ruido. Esse processo é realizado por traco-a-trago do sismograma.
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5.2 Remocao do ground roll: decomposicao em
multiescala

O método consiste em uma decomposicao em multiescala do registro sismico
considerando as propriedades de localizacao tempo-escala da transformada em on-
daletas discretas. O procedimento é realizado por trés etapas: (i) decomposi¢ao
em multiescala do registro sismico, (i7) reconstrugdo por escala individual e (i)
atenuacao do ruido ground roll na escala onde suas amplitudes sao dominantes e,
em ambos, usando ondaletas discretas. Agora descrevo em mais detalhes cada etapa.
Na primeira etapa (i) o dado sismico original foi decomposto, traco a trago, no espago
das ondaletas (em sua forma discreta) pelo método da transformada rapida em on-
daletas. Como representado na Figura (5.2) para os onze niveis de escalas, o sinal
sismico fica caracterizado pelos coeficientes d;; em suas respectivas escalas individ-
uais. O sinal de entrada pertence ao subespaco V| e corresponde aos coeficientes
a;j—o. Para cada trago, o sinal possui n = 2048 amostras por traco. A aplicacao
dos filtros h e g (veja Apéndice B) correspondem a uma decomposi¢ao dos dados,
gerando coeficientes a; e d;. As duas partes ficam representadas nos subespacos V;
e Wi, respectivamente, possuindo § amostras cada. Os coeficientes d; € Wy sao
mantidos e o processo de decomposicao, para o préximo nivel, é repetido sobre os
coeficientes a; € V;. Novamente, a acao dos filtros h e g gera os coeficientes as e ds,
ambos com % amostras e caracterizados nos subespagos V5 e Ws, respectivamente.

Os coeficientes dy € W5 sdo mantidos e o processo é repetido sobre os a’s até o nivel

j = 11 gerando os coeficientes a;; € Vi1 e di; € Wiy os quais terao apenas uma
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amostra. Como em cada nivel, a soma da quantidade das amostras é a mesma que a
quantidade das amostras no nivel anterior, entao o sinal original ficara caracterizado

pelos coeficientes dq, do, ..., di1 € ai1, onde a soma é n amostras.

n n/21 }1/22 n/210 n/2"
ht2 ; hd2) h(iz) hd2) _her g =11

WW W\Mi

Figura 5.2: Representacao do método de decomposicao rapida em ondaletas para o
registro sismico representado na Figura 5.1(a). Supoe-se que o trago sismico inicial
estd representado em V; com n amostras e o processo ocorre da interacao com os
filtro h e g seguido por uma decimacao de fator 2.

n/z“ ) n/2"° n/z2 ) n/2" n
h(Tz) h (2 .:1 h (12

=11 —) ':
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Figura 5.3: Representacao do método de reconstrucao rapida em ondaletas. O

processo comega com os coeficientes ay1, dy; e ocorre a interagao com os filtros h e
g seguidos por uma insercao de fator 2.

Na etapa segunda (i¢) os coeficientes d; sao reconstruidos (transformada
inversa em ondaletas discretas) pelo método da transformada inversa rapida (como

mostrado na Figura (5.3)) para cada indice j individual. De acordo com a equacao
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(1.26), para uma determinada escala (por exemplo indice j = 1) a reconstrugao
desse padrao sismico pode ser representada pela férmula f;—i(t) = >, dj—1,x¥j=1%
com todos os coeficientes d;.; zerados. Para a reconstrucao do padrao sismico
na escala seguinte segue o mesmo procedimento, porém, com os coeficientes d;x
zerados. A férmula da reconstrucao para essa escala pode ser representada por
fi=2(t) = >, dj=axj—2). Para se obter a mesma quantidade de amostras que o
registro original, a férmula de reconstrugao deve ser aplicada sobre todas as escala.
Porém, a notacao acima consiste em dizer que apenas na escala considerada os
coeficientes sao nao-nulos. Como os indices de escalas sao j = 1, ..., 11, tem-se entao
11 padrdes sismicos como os representados nas Figuras (5.5)-(5.11).

O objetivo exposto na etapa terceira (7ii) é a atenuagao do ruido ground roll
pelo método desenvolvido por Corso et al. (2003), sé que aqui é utilizado ondaletas
na sua forma discreta. Com a decomposicao em multiescala, percebe-se que o ruido
ground roll torna-se mais localizado no dominio tempo-escala. Portanto, pode ser
facilmente, sujeito a uma remocao cirirgica a qual acontecerd em cada escala. Nas
escalas onde o ground roll e reflexdes estao presentes (superpostos), é usado um fator
de atenuacao Ay. Entao, o filtro em ondaletas trabalha reduzindo os coeficientes
(representando o ground roll em escala) por um fator A;. A escolha do fator Ay
depende da quantidade visual do ruido ground roll presente no dado sismico (razao
reflexdes-ruido). Por exemplo, para o padrao sismico representado na Figura (5.8)
(onde o ground roll aparece em uma pequena regiao superior central) o valor do fator
de atenuagao Ay deve ser escolhido menor que para o padrao representado na Figura

(5.9), onde as amplitudes do ground roll dominam o sismograma inteiro. Para as



CAPITULO 5 - DECOMPOSICAO EM MULTIESCALA 76

escalas onde somente o ground roll esta presente, o padrao sismico é desconsiderado.
O fator de atenuacao nao é usado nas escalas onde o ground roll nao é visivel e esse
padrao sismico serda considerado para a reconstrucao do sismograma o qual sera o
sinal atenuado. A reconstrucao é feita por uma soma simples dos padroes sem o
ground roll.

O resultado da decomposicao em multiescala estd mostrado nas Figuras
(5.5)-(5.11). A Figura (5.5) estd mostrando um padrao sismico para o indice de
escala j = 1. Esta escala contem as frequéncias maiores, para o dado analisado, as
quais sao dominadas por ruidos nao coerentes. Os padroes de frequéncias relativa-
mente altas (porém menor que anterior) das Figuras (5.6) e (5.7) s@o para os indices
intermediarios j = 2 e j = 3, respectivamente. Eles sao dominados por eventos de
reflexdes (hipérboles) e nenhum ruido coerente ground roll esté presente. Portanto,
esses padroes sismicos (nessas escalas) representam partes do sinal com estruturas
geoffsicas da subsuperficie (sinais de interesse). Logo, o fator de atenuagao Ay nao
¢ usado nestas escalas e estes padroes sao mantidos para a reconstrugao do registro
sismico onde a energia do ruido ground roll nao deve esta presente. O indice de
escala aumenta, e o ground roll comecga a aparecer. Isso torna-se evidente com a
visualizado da Figura (5.8). O padrao mostrado nesta figura é para o indice in-
termediario de escala j = 4 e pode-se ver que o ground roll esta presente em uma
pequena regiao localizada no topo central do sismograma. Com isso, torna-se facil a
eliminacao do ground roll sem afetar as outras regices. O filtro baseado nas ondale-
tas discretas é utilizado para atenuar o ground roll com um fator A; somente nessa

regiao e, consequentemente, nao afetando as hipérboles localizadas na parte central
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do padrao sismico.

A Figura (5.9) corresponde ao indice intermediario j = 5. E perceptivel
que as amplitudes do ground roll sao dominantes e as reflexdes estao praticamente
invisiveis. Portanto, apesar de poucas, porém de interesse fisico, o padrao sismico
nesta escala nao pode, simplesmente, ser desconsiderado. Contudo, para preservar
a predominancia do sinal de relevancia fisica (hipérboles), foi utilizado o fator de
atenuagao Ay nessa escala de tal forma que seja eliminado o maximo de ruido e
mantendo o maximo das reflexoes. A regiao escolhida foi a que forma um cone,
sendo exatamente a regiao do ground roll. As Figuras (5.10) e (5.11) representam
os padroes sismicos correspondo aos indices de escalas j =6 e j = 7 — 11, respecti-
vamente. Para a Figura (5.11) tem-se um conjunto de indice de escala (j =7 — 11)
sendo representado por um tinico padrao sismico. Isso porque, como pode-se perce-
ber ja na figura anterior, os padroes nestas escalas correspondem somente ao ruido
coerente ground roll e nenhuma informagao fisica relevante esta presente. Entao,
nao ha necessidade de uma representacao individual desses padroes nos indices de
escalas j = 8,9,10, 11, pois ja se sabe que contém informagoes referente somente ao
ground roll.

O resultado para todo o processo de filtragem do ruido ground roll, de acordo
com as etapas descritas acima e envolvendo a técnica eficiente de decomposicao em
multiescala, estd mostrado nas Figuras 5.1(b) e 5.1(c). Na figura 5.1(a) tem-se a
representacao do sismograma em seu padrao original, onde as amplitudes do ground
roll atrapalham na visualizagdo (interpretagdo) das hipérboles que s@o sinais de

interesse com estruturas geolégicas. A figura 5.1(b) esta representando o sismograma
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reconstruido apds a remogao do ground roll (sismograma atenuado). Percebe-se
visivelmente, que o ruido foi suprimido de tal forma que as reflexdes de interesse
foram recuperadas. Isso torna-se evidente quando se observa a figura 5.1(c), a qual
estd ilustrando a “por¢ao” que foi removida. Pode-se perceber, ainda neste padrao
sismico, comparado com o original e atenuado, apenas o sinal referente ao ground
roll (forma de um cone como no sismograma original) estd presente. Dessa forma, a
parte removida do sismograma original nao afetou o sinal de interesse. Portanto, a
energia que caracteriza as reflexoes é preservada.

Para ilustrar em mais detalhes o efeito da acao do filtro na frequéncia, ap-
resentamos um traco sismico juntamente com sua Transformada de Fourier. Na
Figura 5.4 temos a representagdo para o (topo) sismograma original, (meio) sis-
mograma atenuado e (baixo) por¢do removida do sismograma original. O trago
escolhido foi o representado pelo geofone de niimero [ = 65. Para cada sismograma
mostrado nas Figuras (5.5)-(5.11) tem-se, abaixo, o seu trago na representacao con-
vencional (série temporal) e seu espectro de Fourier. Este tipo de informacao deve
estar presente, pois, d&d informacoes sobre as frequéncias por escalas. O espectro
de Fourier mostra o conteudo nas frequéncias e percebe-se que o ground roll cor-
responde a caracteristicas nas frequéncias baixas. Olhando a figura (5.4) torna-se
evidente que as frequéncias atenuadas sao compativeis com o ruido coerente ground

roll.
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5.3 Comentarios finais

Existe uma deversidade de técnicas e algoritmos baseados nas ondaletas
para a remoc¢ao do ground roll. No inicio da minha pesquisa nesta area, a pre-
ocupagao maior foi entender todas as técnicas e ferramentas. A maioria dos métodos
é comercializada e utilizada pela industria do petrodleo. Isso, sugere ao autor que
as técnicas devem ser empregadas a situagoes reais com confiabilidade nas inter-
pretagoes dos conceitos dentro do contexto geofisico. Portanto, procurei descrever
de forma clara para os usuarios, detalhes da técnica e algoritmo utilizados no pro-
cessamento do registro sismico aqui analisado.

Neste capitulo, nés apresentamos um método alternativo de remogao do
ground roll. A ferramenta utilizada foi a transformada discreta em ondaletas baseada
na técnica da decomposicio em multiescala. As duas abordagens foram verificadas
para um registro sismico (contendo o ground roll) e suas validades foram compro-
vadas no sentido de que a remocao aconteceu de forma conveniénte. Os resultados
indicam as propriedades bem particulares do registro. Esta perspectiva foi utilizada
para identificar as diversas regioes do registro com a presenca do ground roll. E por
fim, a regiao foi atenuada de Ay escala por escala onde o ruido é dominante.

A decomposicao em multiescala tornou-se capaz de localizar e identificar as
caracteristicas do dado sismico em uma dada escala, verificando se o ground roll esté
presente. Esse procedimento pode ser feito em uma forma eficiente, filtrando o ruido
coerente somente na regiao do espago-tempo e escalas na qual o ruido esté presente

e guardando as outras regides e escalas nao filtradas. Este método de filtragem é
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muito mais seletivo e cirurgico porque ¢ realizado em escala por escala. Esta é a
razao porque ele é mais eficiente. Um outro detalhe importante das propriedades
das ondaletas e que deve ser notado, é que os padroes sismicos mantém sua posi¢ao

no tempo enquanto o indice de escala varia.
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Figura 5.4: Um tnico trago representado em seu formato convencional (série tem-
poral) e seu espectro de Fourier. (topo) temos o trago 65 do sismograma original.
(meio) temos o0 mesmo trago para o sismograma atenuado e (baixo) o trago da por¢ao
que foi removida do sismograma original.
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Figura 5.5: O padrao sismico correspondendo ao menor indice de escala j = 1. Este
registro comtém as mais altas componentes de frequéncias e o mesmo padrao (90
tragos e 2048 amostras por traco) que o registro original. (baixo) O traco 65 (para

este registro) representado em formato convencional (série temporal) e seu espectro
de Fourier.
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Figura 5.6: O padrao sismico correspondendo ao indice intermedidrio de escala
Jj = 2. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras por trago)
que o registro original e apresenta somente eventos de reflexdes. (baixo) O trago

65 (para este registro) representado em formato convencional (série temporal) e seu
espectro de Fourier.
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Figura 5.7: O padrao sismico correspondendo ao indice intermedidrio de escala
Jj = 3. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras por trago)
que o registro original e apresenta somente eventos de reflexdes. (baixo) O trago
65 (para este registro) representado em formato convencional (série temporal) e seu
espectro de Fourier.
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Figura 5.8: O padrao sismico correspondendo ao indice intermedidrio de escala
j = 4. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras por trago) que
o registro original e apresenta uma regiao onde o ruido ground roll comeca aparecer.
Porém as reflexoes sao dominantes na maior parte do sinal. (baixo) O trago 65 (para
este registro) representado em formato convencional (série temporal) e seu espectro
de Fourier.
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Figura 5.9: O padrao sismico correspondendo ao indice intermedidrio de escala
Jj = 5. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras por trago)
que o registro original e apresenta o ruido ground roll como o evento dominante e as
reflex6es quase invisiveis. (baixo) O trago 65 (para este registro) representado em
formato convencional (série temporal) e seu espectro de Fourier.



CAPITULO 5 - COMENTARIOS FINAIS

Time (ms)

Distance from geophones

Amplitude
o - N

|
=

2
0

Time

0.1 0.2 03 04 05
Frequency

0 20 40 60 80
0 Il 1 |
)
c: h
500 3 c
i
.‘a] H
1000 W )
A e ,
a
i
i B
) .: N ‘:I 1’4‘ jl
1500 onN D)
4‘1""‘ i “‘
“ '1‘: f ‘J‘
i !‘4
il il
2000«5 !
05
()]
S 04
a
20.3
<
802
§ 0.1
O A
500 1000 1500 2000 0

87

Figura 5.10: O padrao sismico correspondendo ao indice intermedidrio de escala
j = 6. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras por trago)
que o registro original e apresenta o ruido ground roll como unico evento. As re-
flexbes nao existem. (baixo) O trago 65 (para este registro) representado em formato

convencional (série temporal) e seu espectro de Fourier.
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Figura 5.11: O padrao sismico correspondendo aos indices de escalas j = 7—11. Este
registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras por trago) que o registro
original e apresenta o ruido ground roll como Unico evento. As reflexdes nao existem.
(baixo) O trago 65 (para este registro) representado em formato convencional (série
temporal) e seu espectro de Fourier.



Conclusoes

O contexto principal desta tese se caracteriza pela busca de uma analise
dos sinais sismicos, os quais sao bastante complexos, visando a remoc¢ao do ruido
coerente ground roll. As técnicas tradicionais (Fourier) deixam a desejar e o método
novo, aqui implementado, se baseia na utilizacao da Transformada em Ondaletas.
A contribuic¢ao principal consiste em duas técnicas: (7) na Decomposi¢cao em Mul-
tiescala, a qual é apresentada como uma técnica robusta e (i7) a Transformada de
Karhunen-Loeve (decomposigao KL) para selecionar o melhor fator de atenuagao
Ay

Para melhorar a qualidade das reflexoes, primeiro o registro sismico foi
submetido a uma decomposicao em multiescala. Com esta decomposi¢ao foi capaz
de localizar e identificar caracteristicas do registro em uma dada escala, verificando
se o ground roll estd presente nesta escala. Uma vez que o ruido foi localizado
numa regiao de uma escala (como na Figura (5.8)) este é atenuado somente nesta
regiao e nessa Unica escala. Tanto as outras regioes do registro quanto as outras
escalas nao sao afetados pela filtragem. Este procedimento é feito de forma cirtrgica,
significando que os coeficientes que caracterizam uma certa regiao em tempo-espaco

serao atenuados de Ay localmente. Esta operagao preserva o maximo de energia
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contida no sinal que carrega as informagoes de interesse (reflexoes). Com este método
o processo de filtragem é muito mais seletivo e preciso porque ¢ realizado em escala
por escala.

O método de decomposicao em multiescala mostrou-se ser valioso na
preservacao das informacoes de interesse dentro do escopo da geofisica. Isto é partic-
ularmente pertinente a situagoes nas quais as caracteristicas do ground roll podem
ser bem discriminadas. Com este método obtivemos melhorias, especialmente para
o alto grau de adaptabilidade para os sinais sismicos, como também para a melhoria
das propriedades de localizacao do filtro.

A comprovagao do método, geralmente, é feita visualmente e depende muito
do observador (interpretagao visual humana). Porém, o espectro de freqiiéncia é
mostrado para um tnico traco dos sismogramas original, atenuado, por¢ao removida
(ruido ground roll) e para os padroes sismicos em escalas individuais. Percebe-se que
nao ha uma constatagao significativa por inspecao visual do sinal reconstruido e do
sinal original. Isso significa que ambos apresentam contetido de freqiiéncias similares.
Essa afirmacao diz que o filtro nao distorceu as informagodes de interesse, removendo
assim, somente o ruido ground roll, que é o sinal indesejavel. Ainda relacionado ao
conteudo de frequiéncia, observamos que o espectro de frequéncia do ruido é formado,

principalmente, por freqiiéncias baixas.



Apeéendice A

Analise de Fourier

A.1 Introducao

Neste Apéndice nés resumimos as propriedades matematicas relevantes que
resulta da transformada de Fourier e também, a transformada de Fourier-Gabor a
qual fornece uma analise “melhor” que a representagao de Fourier. Nenhuma demon-
stragao serd apresentada, por isso o leitor deve consultar trabalhos originais neste
dominio. A formulagao é introduzida para fungoes f(¢) € L*(R) em uni-dimensional,
nao sendo necessario generalizé-las para o espago bi-dimensional. Do ponto de vista
pratico, uma transformada de Fourier é uma integral de Fourier de uma funcao f,
definida em R. Como a sua informacao espectral ocorre em termos de frequéncia,
entao o dominio de definicao da transformada de Fourier, f , definida em R, é o
dominio das frequéncias.

A importancia da transformada de Fourier ndo vem apenas do signifi-
cado fisico de suas interpretagoes, tais como andlise em tempo-frequéncia de sinais,
também, pelo fato que as técnicas de andlise de Fourier serem extremamente

poderosas, como por exemplo, no estudo em andlise de ondaletas.
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A.1.1 Notacao

Os conjuntos de nimeros inteiros e reais serao representados por Z e R,
respectivamente, e LP(R) é o espaco de Hilbert de fungoes f(t) mensuraveis, tal
que fj;o | f(t) [Pdt < 4o0. Para as fungoes f(t) e g(t) de quadrado integraveis em
1-dimensao, pertencentes ao L?(R), o produto interno de f(¢) com g¢(t), no dominio
do tempo, é definido por;

+00

(f.9) = f)g"(t)dt, (A1)

—00

onde g*(t) significa o complexo conjugado de g(t). A norma (energia) sobre o L*(R)

da fungao f(t) é induzida pela defini¢ao do produto interno;

|1 = / 1A P (A.2)

—00

A convolugao de duas fungoes f(t) € L*(R) e g(t) € L*(R) é definida por

—+00

frg(t) = f(T)g(t — 7)dr. (A.3)

—00

Para qualquer funcao f(t), a dilatacao de f(¢) por um fator de escala o é represen-

tada por
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)= (—) . (A1)

A.2 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier decompde a fun¢ao f(t) em uma combinacao
das fungoes harmonicas senos e co-senos. Essas fungoes harmonicas sao combinadas

na forma de uma exponencial complexa;

0o (t) = cos(wt) +isen(wt)

= v (A.5)

A Tranformada de Fourier da fungao f(t) é dada pela integral

flw) = (1), ¢u(t)

+oo
= f(t)e “tdt. (A.6)

A fungao transformada f (w) também pertence a L?(R). Nesse espago funcional é

inversivel e é dada por;
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Com a definicao do produto interno, usando-se a Transformada de Fourier, conduz

a relagao de Parseval;

400 1 +oo . 1 . R
0. 5@y = [ FoF0i= 5 [ fef @ = (), F@). (A9)
+00 too
= 1= o [ ) P (A.10)

Da relagao de Plancherel pode-se definir as quantidades Mallat (1999);
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—+00

o—?zﬁ/ (t— ) | £(t) P dt,
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(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

A variancia temporal o, e a variancia na freqiiéncia o,, da funcao f(t) satisfazem;

1
2 2
0,0, Z E

A.2.1 Transformada de Fourier-Gabor

(A.15)

A Transformada de Fourier-Gabor Mallat (1999) ou Short Time Fourier

Transform relaciona a fungdo f(¢) com uma “funcéo de andlise” g, ¢(t), conhecida

como “atomo de Gabor”;
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+o00 400

f(u,€) = f)g, ¢ (t)dt = F6)g(t — w)e™"dt, (A.16)

onde g, ¢(t) sao os “atomos”de Gabor e sao construidos por translacao no tempo;
g 75

Gug(t) = gt —u)e". (A.17)

A energia de g, ¢ ¢ concentrada na vizinhanca de u sobre um intervalo de tamanho

0. Sua transformada de Fourier é uma translagao por &;
Gue(w) = glw — e =8, (A.18)

A Transformada de Fourier-Gabor é inversivel e sua transformada inversa é dada
por;

=5 | T Pl — e dude. (A.19)

B % — 00 — 00
A.3 Comentarios

A equagao (A.8) prova que o produto interno de f e g e a norma sobre o
L?(R) sao conservados pela transformada de Fourier a menos do fator constante 27.

Para o caso onde f = g tem-se a relagao (A.9) (ou A.10) que pode ser pensada como
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a energia da funcao f(t). Entao, a energia da fungao f pode ser analisada em ambos
os dominios. Na transformagao do sinal do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, a informagao sobre a localizagao temporal é perdida.

As equagoes (A.11) e (A.12) indicam que a fungao f(t) € L*(R) tem uma
posi¢ao média no plano (¢,w), dada pelas coordenadas ((t), (w)). A dispersao da
energia em torno desta média é caracterizada pelos desvios padroes o; e g,,. Estes
definem um retangulo, chamado “caixa de Heisenberg”, onde a maior parte da en-
ergia esta concentrada. A localizacao da energia no tempo esta relacionada com a
localizagao da energia na freqiiéncia pelo Principio da Incerteza de Heisenberg. Isto
é, a concentracao da energia no tempo e freqiiéncia esta restrita ao Principio da
Incerteza de Heisenberyg.

O Principio da Incerteza de Heisenberg tem uma interpretagao particular
importante em Mecanica Quantica quanto a incerteza da posicao e momento de
uma particula livre. O estado de uma particula pode ser descrita por uma fungao
de onda f(t) € L*(R). Entao, a equagao (A.11) é a localizagao média da particula e
seu momento médio é dado pela equagao (A.12). As variancias desses valores médios
sdo dadas pelas equagoes (A.13) e (A.14).

Na transformada de Fourier-Gabor a fungao de andlise g, ¢(t) é conhecida
como “atomo de Gabor”e definida pela equagao (A.16) por uma translagdo no tempo.
A func@o g,¢(t) é delimitada por uma regiao, e por isso, também, é conhecida como
ser uma “fungao janelada”. A energia de g, ¢(t) esta concentrada na vizinhanga de u
em um intervalo de temanho o;. A energia de g, ¢(t) € localizada na freqiiéncia £ em

um intervalo de temanho o,. No plano tempo-freqiiéncia (¢,w), o espalhamento da
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energia do “atomo” g, ¢ € representado simbolicamente pela “caixa de Heisenberg”,
como ilustrado na Figura (A.1). Esta “caixa’estd centrada em (u,§) e tem uma
largura o; no tempo e uma largura o, na freqiiéncia. Apesar de fornecer informagao
no tempo-frequéncia, a Fourier-Gabor tem a desvantagem de usar um tamanho fixo
da “janela” (g, tem o mesmo suporte) que ird percorrer sobre todo o sinal (mesma

janela para todas as frequéncias).

oA

~Vv

Figura A.1: Caixa de Heisenberg representando a localizacio tempo-freqgiiéncia da energia para
um “4dtomo de Gabor”.



Apeéendice B
Propriedades dos Filtros h e ¢

B.1 O Filtro de aproximacao h

E possivel mostra Mallat (1989a,b) que a multiresolu¢do esta associada a
uma funcao de escala ¢(t) e o filtro h. A equagado (1.11) pode ser expressa no dominio

das frequéncias (transformada de Fourier de ambos os lados). Isto equivale a;

H(2w) = %fl(w)éw. (B.1)

k=—o00

com h(w) = 537 _ h[k]e=*. Na equacdo (1.11) a sequéncia h[k] = <\/L§gb (L), 0(t—k))
é interpretada como filtro discreto. Uma consequéncia direta da ortogonalidade de

{é(t — k) }rez € que o filtro h satisfas as seguintes propriedades;

) [+ | hw+m) | =2. (B.2)
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h0) = V2 (B.3)

que segue diretamente da propriedade 4 da multiresolugdo. A equagao (B.1) pode
ser iterada (no dominio das frequéncias), dando uma relagao entre a fungao de escala

¢ e o filtro h. Devido as propriedades de h (equagoes B.2 e B.3), é posivel mostrar;

b(w) = 0(0) [T —zh(2"w) (B.4)

que é sempre valida em uma multiresolugdo. O periodo de h(w) foi considerado ser

2.

B.2 O Filtro de Detalhe g

A equagao (1.12) representa a decomposicao de ¥ (t/2) € W7 C Vy em uma
base ortonormal {¢(t — k)}rez de Vh. A sua expressao no dominio das frequéncias
(transformada de Fourier) da;

~ 1

P(2w) = —2g(w)¢§(w). (B.5)

As condigoes que o filtro discreto g deve satisfazer para que {¢(t — k) }rez seja uma

base ortonormal de W} sao;
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| §(w) P+ g(w+m) [P =2 (B.6)

A~ ~

G(W)h*(w) + g(w + m)h*(w+m) = 0. (B.7)

Desde que, | i(7) |=| h(—==) |= 0 e | h(0) |=| 2(27) |= V2, segue da equacio (B.7)
que | §(0) |=| g(27) |=0¢ | g(n) |=| §(—=) |= V2. A funcdo que satisfaz a equacio

as equagoes (B.6) e (B.7) devido a equagao (B.8) é

g(w) = e_i“’ﬁ*(w + 7). (B.8)

Fazendo-se a transformada inversa de Fourier da equagao (B.8)

glk] = (=1)""*h[1 — k]. (B.9)

Uma vez que os coeficientes h[n] sdo conhecidos, entao é possivel encontrar
gln] com a equagao (B.9). Da equacao (B.9) vemos que os coeficientes de filtro de
g sao completamente caracterizados pelos coeficientes de h. Entao é a funcao de

escala que determina a andlise multirresolucao.



Apéndice C
Funcoes Ondaletas

C.1 Introducao

As ondaletas exigem certas condigoes de existéncia com uma fundamentagao
matematica bastante flexivel. Diferentemente da analise de Fourier, onde as fungoes
da base sao senoidais, a transformada em ondaletas tem como fung¢oes de base “on-
das pequenas” (onda pequena vem do termo “wavelet” que pode ter essa tradugao).
Esse conceito tem caracteristica de oscilagao (variagao de frequéncia) e limitagao no

tempo (energia concentrada), permitindo uma andlise em tempo-frequéncia.

(b)

Figura C.1: (a) representagao de uma onda senoidal e (b) a ondaleta de Morlet.
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A nocao de uma ondaleta (oscilatéria e limatada no tempo) ja pode ser
percebida pela representagao da figura acima. A Figura (a) estd ilustrando uma onda
senoidal (oscilatéria e ilimitada no tempo) com amplitude uniforme sobre —oo <
t < 400 (e, portanto tendo energia infinita) e (b) uma ondaleta possuindo energia

bem limitada em uma regiao do espago.

C.2 Exemplo de ondaletas

Devido a flexibilidade de escolha, muitas ondaletas tem sido utilizadas como

bases. Aqui é exemplificada algumas destas ondaletas.

C.2.1 Ondaletas derivadas da Gaussiana

Essas fungbes sao formadas das derivadas da funcdo gaussiana g¢(t) =

_ 2 . . :
me 202 e pertence a classe de ondaletas nao ortogonais. A figura abaixo mostra
as ondaletas geradas pelas derivadas da gaussiana de ordem 2 — 5, respectivamente,

com o = 1.

Figura C.2: Ondaletas geradas das derivadas da fungao gaussiana. Derivadas de
ordem (a) segunda, (b) terceira, (¢) quarta e (d) quinta.
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C.2.2 Ondaletas de Morlet

A ondaleta de Morlet é complexa e definida pela equacdo ®(t) =

2
— 1 _Yo 12 .
/4 (et — e 727 )e /2. A figura abaixo mostra essa ondaleta para wy = 5.

Figura C.3: Representagao da parte real da ondaleta de Morlet.

C.2.3 Ondaletas de Shannon

Essa ondaleta nao tem suporte compacto no tempo, porém possui um decai-

s sy ~ /e , sin( Tt
mento assintdtico lento no tempo. Sua expressao analitica é ¥(t) = ;2 )cos(
2

)

Figura C.4: Representagao da ondaleta de Shannon.
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C.2.4 Ondaletas de Daubechies

105

As ondaletas construidas por Daubechies formam bases completas para o

L*(R) e sao organizadas em familias com o parametro de identificagao N. A fungao

de escala para uma determinada familia é,
2N-1
on(t) = > hlk]V2¢y(2t — k),

k=0

A fungao ondaleta v (t) é definida por;

Y (t)

Il
N
=
&
D
<
2.
¥
=

A fungao ¢ (t) tem N momentos nulos se

400
/ tPp(t)dt =0, com 0 <p < N.

C.2.5 Coeficientes h|k] das ondaletas de Daubechies
Propriedades da fungao de escala e da fun¢ao ondaleta Daubechies (1992);

Normalizagao da funcao de escala

+oo
o(t)dt = 1.

—00

Usando-se a relagao (C.1) chega-se a um sistema da forma

(C.1)

(C.2)

(C.4)
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> hlk] = V2. (C.5)
Ortogonalidade da funcgao de escala

+oo

O()B(t — k)t = Sy (C.6)

Usando-se a relagao (C.1) chega-se a para os coeficientes

2N—-1-2k
> hinlhln+2k] =0 comk=1,.,N—1. (C.7)

n=0

Ortogonalidade da ondaleta com a funcao de escala

“+oo

D)ot — k)dt = 0. (C.8)

—00

Usando as relagoes (C.1) e (C.2) chega-se a uma combinagao dos coeficientes g[k]

com h[k] pela seguinte relagao

glk] = (=1)"""A[1 — ], (C.9)
garantindo a ortogonalidade entre ¥y (t) e oy (t).

Ortogonalidade da funcao ondaleta a polinémio

+o0o
/ t“Y(t)dt =0, com a=0,1,...,N — 1. (C.10)

(e 9]
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Usando-se a relagao (C.2) chega-se a um sistema da forma
2N—1

> (k=0 com @ =0,1,..,N - 1..

k=0

Com a condicao (C.5) é permitido escrever uma equagao

ho 4 hy + hy + hs &+ hy & hs + he + hr = /2

Com a condicao (C.7) é permitido escrever N — 1 equagoes

hth + hlhg + h2h4 + h3h5 + h4h6 + h5h7 = 0
h0h4 + h1h5 + hghﬁ + h3h7 = O

h0h6+h1h7 - O

Com a condi¢ao (C.11) é permitido escrever N equagoes

—hy + 2hy — 3hs + 4hy — Shs + 6hg — Thy
—hy + 4hy — 9hs + 16hy — 25h5 4 36hg — 497

—hy 4+ 8hy — 27hg + 64hy — 125h5 + 216hg — 343hy

107

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

Resolvendo-se o sistema formado pelas equagoes (C.12), (C.13) e (C.14) obtem-se os

coeficientes h's. Os coeficientes h's estao escritos na Tabela (C.1). Esses coeficientes

(filtros) definem a ondaleta 14 da familia de ondaletas ortonormais de Daubechies
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Tabela C.1: Coeficientes de Filtros de Daubechies para ondaleta com N = 4 mo-

mentos nulos.
N &k hlk

1 0.714846570552912
2 0.630880767929853
3 -0.027983769416859
4 -0.187034811719093
5 0.030841381835560
6
7

0.032883011666885
-0.010597401785069

com suporte compacto finito. O suporte dessas ondaletas é de 2N —1. Para ondaletas
de ordem maiores (N’ > N), os coeficientes podem ser obtidos de maneira anéloga.
Para N = 1 tem-se que as ondaletas de Daubechies recaem nas ondaletas de Haar,
que podem ser encaradas como sendo as ondaletas de menor grau e a regularidade
destas ondaletas aumentam a medida que o valor de N cresce. Na Figura (C.5) estao

ilustradas as funcoes ondaletas de Daubechies para N=1,2,3,4,6,8, respectivamente.
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(b)

()

5

10

15

Figura C.5: Representagao das familias de ondaletas de Daubechies para os corre-

spondentes N = 1,2,3,4,6,8.
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1.2

1.3

1.4

1.5

Ondaleta normalizada v e suas dilatagoes/translagoes para valores
diferentes de o e 7. A ondaleta v, é a derivada segunda da gaussiana.
Tem-se 13 = Yoy /a,—r:1 = Vog,r0=0, Y2 = Yy /2. € (b) seus espectros
de frequéncias. . . . . . . ...
Esquema ilustrativo da representacao do particionamento do plano
Tempo X Freqiiéncia para as transformadas de (topo) Fourier-Gabor,
(meio) ondaletas e (baixo) discretizagdo no dominio tempo-escala
para as ondaletas. . . . . . . ... ...
Representacao da decomposicao de fx nos subespacos V; e W;. Em
(a) tem-se a representacgao do subespago Vj e em (b) a representagao
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Representacao do algoritmo de decomposicao rapida com os filtros h
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Representagao do algoritmo de reconstrugao rapida com os filtros he

g seguida por uma inser¢ao de dois (12). . . . . . . .. ... ... ..
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3.1

3.2

3.3

Representagao da aquisicao para a obtencao de dados terrestres e
maritimos. Esse processo envolve (caso terrestre) a geracao de uma
onda sismica e a sua captacao na superficie por um arranjo de recep-
tores (geofones (a)). A fonte de energia mais utilizada na geracao das
ondas sao as fontes explosivas e vibratéria. . . . . . . ... ... ...
Representagao para os tragos sismicos. (a) trago sismico em seu for-
mato convencional (série temporal) onde na horizontal tem-se as am-
plitudes e na vertical a quantidade de amostras (temporal). Esse
trago é o de nimero 20 do sismograma representado na Figura (3.3).
Em (b) tem-se a representagao para os tragos 20 a 22 (para o mesmo
sismograma) em seu formato wiggle o qual é muito utilizado para uma
visualizacao adequada. . . . . . . .. ...
Registro sismico 2D terrestre em representacao do tipo wiggle com
ganho automatico [Stockwell (2000)]. O eixo vertical esta definido
em unidades de tempo (ms). Na horizontal representa o afastamento
entre os geofones (m) e cada geofone representa um trago. Em (a)
tem-se o local onde onde ocorreu a geracao das ondas sismicas (fonte).
Pode-se observar que a identificacao das hipérboles de reflexoes (c)

ficam prejudicadas pelo “cone”de ruido ground roll. . . . . . . . . ..
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4.1

4.2

4.3

5.1

(a) O sismograma original formado por 96 tragos (horizontal) e 1001
amostra (vertical) por traco. O ground roll aparece (bem visivel)
em uma regiao que vai do canto superior esquerdo ao canto inferior
direito. Em (b) temos o sismograma atenuado pelo fator 6timo de
Ay =0.80. Em (c) temos a porcao que foi removida do sismograma
original. A regido atenuada estd nos limites (horizontal) dos tragos

12—90 e (vertical) amostras de 125—230 (trago 12) e 470 — 780 (trago

A energia relativa E dos 5 primeiros modos KL da regido atenuada
mostrada como uma fungao do fator de atenuacao Ay. O minimo dos
2 primeiros modos caracterizam o fator de atenuacao 6timo. . . . . .
A distribuicao de energia KL em funcao dos modos antes e depois de
aplicar o filtro ondaleta 6timo com fator de atenuacao Ay = 0.80. A
linha sélida (tracejada) corresponde ao espectro de energia da regiao
original (atenuada). No grafico em detalhe (inset) os 10 primeiros
modos sdo mostrados com barras (star) indicando os espectros da

regiao atenuada (original). . . . . .. ..o Lo

(a) O sismograma original onde o ruido ground roll estd presente
e atrapalhando as reflexdes. Ele é composto por 90 tragos e 2048
amostras por trago. Em (b) temos o sismograma atenuado. Agora as
reflexdes sao dominantes. Em (c) temos a por¢ao que foi removida

do sismograma original. . . . . .. ... 0oL
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5.2

2.3

5.4

9.9

2.6

Representagao do método de decomposicao rapida em ondaletas para
o registro sismico representado na Figura 5.1(a). Supoe-se que o trago
sismico inicial esta representado em V[ com n amostras e o processo
ocorre da interagao com os filtro h e g seguido por uma decimagao de
fator 2. . . . .
Representacao do método de reconstrucao rapida em ondaletas. O
processo comega com os coeficientes a1, dq; e ocorre a interagao com
os filtros h e g seguidos por uma insercao de fator 2. . . . . . . .. ..
Um tnico trago representado em seu formato convencional (série tem-
poral) e seu espectro de Fourier. (topo) temos o trago 65 do sis-
mograma original. (meio) temos o mesmo trago para o sismograma
atenuado e (baixo) o trago da porcao que foi removida do sismograma
original. . . . ...
O padrao sismico correspondendo ao menor indice de escala j = 1.
Este registro comtém as mais altas componentes de frequéncias e o
mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras por trago) que o registro
original. (baixo) O trago 65 (para este registro) representado em
formato convencional (série temporal) e seu espectro de Fourier.

O padrao sismico correspondendo ao indice intermediario de escala
J = 2. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras
por traco) que o registro original e apresenta somente eventos de
reflexdes. (baixo) O trago 65 (para este registro) representado em

formato convencional (série temporal) e seu espectro de Fourier.
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O padrao sismico correspondendo ao indice intermediario de escala
j = 3. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras
por trago) que o registro original e apresenta somente eventos de
reflexdes. (baixo) O trago 65 (para este registro) representado em
formato convencional (série temporal) e seu espectro de Fourier.

O padrao sismico correspondendo ao indice intermediario de escala
j = 4. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras
por trago) que o registro original e apresenta uma regiao onde o ruido
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maior parte do sinal. (baixo) O trago 65 (para este registro) repre-
sentado em formato convencional (série temporal) e seu espectro de
Fourier. . . . . . . ...
O padrao sismico correspondendo ao indice intermediario de escala
j = 5. Este registro tem o mesmo padrao (90 tragos e 2048 amostras
por trago) que o registro original e apresenta o ruido ground roll como
o evento dominante e as reflexdes quase invisiveis. (baixo) O trago
65 (para este registro) representado em formato convencional (série

temporal) e seu espectro de Fourier. . . . . . . .. ... L.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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