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RESUMO

Dentre os diversos tipos de ruidos existentes nos dados sismicos terrestres esta o Ruido
de Rolamento Superficial também conhecido como “ground roll” que é um tipo particular de
ondas de Rayleigh com amplitude forte, freqliéncia baixa e velocidade baixa que gera um
cone de grande mergulho no sismograma. O ruido de rolamento superficial contamina 0s
sinais relevantes e pode mascarar a informacdo desejada, trazidas por ondas espalhadas em
regibes mais profundas das camadas geoldgicas. Nesta dissertacdo serd apresentada uma
ferramenta que atenua o ruido de rolamento superficial baseada na transformada curvelet. A
técnica consiste em decompor o sismograma em uma base de fungdes curvelets as quais sdo
localizadas no tempo e na freqliéncia, além de incorporarem uma orientacdo angular. Tais
caracteristicas permitem a construcdo de um filtro curvelet que leva em consideracdo a
localizacdo do ruido em escalas, limiares de corte dos coeficientes curvelets e dos &ngulos no

sismograma. O método foi testado com dados reais e 0s resultados obtidos foram muito bons.

Palavras-Chaves: atenuacdo do ruido de rolamento superficial, ground roll, transformada
curvelet, processamento sismico, ondas de Rayleigh

Nisar Rocha de Oliveira, Maio de 2009 iv



Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

ABSTRACT

Among the many types of noise observed in seismic land acquisition there is one
produced by surface waves called Ground Roll that is a particular type of Rayleigh wave
which characteristics are high amplitude, low frequency and low velocity (generating a cone
with high dip). Ground roll contaminates the relevant signals and can mask the relevant
information, carried by waves scattered in deeper regions of the geological layers. In this
thesis, we will present a method that attenuates the ground roll. The technique consists in to
decompose the seismogram in a basis of curvelet functions that are localized in time, in
frequency, and also, incorporate an angular orientation. These characteristics allow to
construct a curvelet filter that takes in consideration the localization of denoise in scales,
times and angles in the seismogram. The method was tested with real data and the results

were very good.

Keywords: ground roll attenuation, curvelet transform, seismic processing, Rayleigh wave.

Nisar Rocha de Oliveira, Maio de 2009 Y,



Dissertacao de Mestrado PPGCEP - UFRN

A coisa mais bela que 0 homem pode experimentar é o mistério. E esta a emocio
fundamental que esta na raiz de toda ciéncia e arte. 0 homem que desconhece
esse encanto, incapaz de sentir admiracao e estupefacao, esse ja esta, assim por

dizer, morto, e tem os olhos extintos.

Albert Einstein
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Més de Maio

Azul do céu brilhou

E 0 més de maio, enfim chegou

Olhos vao se abrir, pra tanta cor

E més de maio, a vida tem seu esplendor

A luz do sol entrou

Pela janela e convidou

Pra tarde tao bela, e sem calor

E més de maio, saio e vou ver o sol se por
Horizonte, de aquarela, que ninguém jamais pintou
E um enxame, de estrelas, diz que o dia terminou

Noite nem se firmou

E a lua cheia, ja clareou

Sombras podem vir, facam favor

E més de maio, é tempo de ser sonhador

Quem nao se enamorou

No més de maio, bem que tentou

E quem nao tiver, ainda amor

Dos solitarios, o més de maio ¢é o protetor

Boa Terra, velha esfera, que nos leva aonde for
Pro futuro, quem nos dera, que te dessem mais valor

Almur Sater e Paulo Simoes
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1.1 Consideracoes Gerais

Na atividade exploratoria de hidrocarbonetos a grande incognita é a localizacdo das
jazidas. Grandes esfor¢os sdo envidados na tentativa de melhor localiza-las e, ao mesmo

tempo, otimizar a relagdo custo-beneficio desta tarefa.

Os métodos sismicos sdo os mais utilizados pelo fato de serem indiretos, isto é,
perscrutarem as camadas de subsuperficie sem invadi-las. E possivel explorar grandes
extensdes utilizando-se de ondas sismicas que se propagam nas diversas camadas da Terra e
que, ao se refletirem nas suas descontinuidades, sdo captadas de volta na superficie por
detectores de ondas sismicas (geofones). Basicamente, o problema consiste em gerar um sinal
de grande intensidade que vai se propagar num meio complexo onde existem
heterogeneidades em varias escalas e que, ao ser espalhado por essas heterogeneidades, gera

ondas que levam a informacdo geoldgica até a superficie.

O sismograma é a representacdo do interior da Terra e de suas estruturas através de
um arranjo convenientemente disposto dos dados obtidos por meio da sismica de reflexdo.
Um grande problema nessa representacdo € a intensidade e variedade de ruidos presentes no
sismograma.  Os registros mais fortes, de um modo geral, sdo ruidos os quais escondem o
sinal de interesse, que é fraco. Eliminar ou, pelo menos, atenuar os ruidos de tais sinais tem
sido alvo de intensas pesquisas com novas ferramentas da Fisica Computacional aplicadas a
Ciéncia do Petroleo. A atenuacdo de ruidos, desta forma, passa pela analise de sinais que
conta com técnicas que vao desde a Anélise de Fourier até a Analise Wavelet. As funcGes que
apresentam suas propriedades estatisticas invariantes no tempo séo ditas estacionarias. Uma
maneira de analisar as caracteristicas dessas funcbes é estudando-se seu conteddo em
freqiéncia. A Transformada de Fourier (TF) [Apéndice A], que faz uso das funcgdes
harmonicas (senos e cossenos) como funcdes de base, € uma ferramenta adequada para
analisar func@es estacionarias. Quando se aplica a TF em uma funcao periodica de quadrado
integravel, ou seja, f(t) L? (0, 2x), é obtida outra funcdo f(w) a qual é interpretada como a
representacdo da funcdo f(t) no dominio da freqiiéncia. A representacdo da nova fungédo

f(t) serd completamente caracterizada por suas freqiiéncias. A Transformada de Fourier tem
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a desvantagem de que ao transformar um sinal do dominio do tempo para o dominio da
frequiéncia, acarreta a perda da informacéo da localizagdo temporal. Quando olhamos para a
Transformada de Fourier de um sinal, € impossivel localizar um evento em particular. Para
um sinal estacionario isso ndo é problema, porque todas as componentes estdo presentes por
todo o dominio do tempo. No entanto, a maioria dos sinais de interesse contém caracteristicas
de transientes, tais como: tendéncias, mudancas bruscas, inicio e final de eventos em geral.
Esses transientes sdo as partes mais importantes do sinal e a Transformada de Fourier ndo é

capaz de detectar tais ocorréncias.

Para analisar funcdes ndo-estacionérias, isto €, que apresentam variagdes no tempo
de suas propriedades estatisticas, as metodologias que fazem uso da TF, sdo razoavelmente
precarias. Em 1946, Gabor sugeriu uma mudanca na TF[1] para suprir essa desvantagem.
Ele modificou a TF para Short Time Fourier Transform (STFT) ou Transformada “Janelada”
de Fourier (TJF). No processamento de fungdes nao-estacionarias, a limitacdo da TF
encontra-se no fato de que ela ndo permite analisar, em separado, trechos diferentes dessas
funcBes [2]. Assim, caso um trecho seja extremamente ruidoso ou contenha pontos anémalos,
um filtro de freqliéncia para a remocao desse ruido afetara toda a funcéo e ndo apenas o trecho
especificado. Esse procedimento também causa um problema conhecido como “efeito de
borda” ou “fenomeno de Gibbs” [3], 0 qual pode ser minimizado utilizando-se funcgdes
“janeladas” com decaimentos suaves. Além do efeito de borda, a escolha da largura da janela,
para as funcGes de base, é outro problema relevante. Esta transformada mede localmente e na
vizinhanca do pondo t a amplitude da componente senoidal de frequéncia w. A TJF, apesar
de fornecer informacao sobre tempo e freqliéncia, tem a desvantagem de que, ao se escolher o
tamanho da janela que vai percorrer o sinal, esta janela continua a mesma para todas as
frequiéncias. Entretanto, grande parte dos sinais necessita de uma abordagem mais flexivel,
isto €, precisa de uma janela de largura variavel para que possibilite uma localizacdo mais
precisa de um determinado evento, tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da
frequéncia. A janela usada na TJF é de tamanho fixo para o dominio tempo-freqiiéncia, o que
torna dificil de capturar as componentes de altas e de baixas freqliéncias simultaneamente.
Esse problema [4] é conhecido como Principio da Incerteza de Heisenberg. Para se tratar
melhor esses problemas, faz-se uso da Transformada Wavelet (TW) [5], a qual utiliza as

funcOes de base com “janelas” de larguras varidveis que podem ser melhor ajustadas as carac-
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teristicas de cada trecho de uma funcéo ndo-estacionaria.

A teoria das wavelets é uma unificacdo de varias técnicas desenvolvidas,
independentemente, para varias aplicagdes de processamento de sinais. As wavelets séo
fungBes que requerem certas propriedades matematicas. Elas podem ser suaves ou ndo,
ortogonais ou ndo, podem ter expressfes simples ou ndo. Podem processar tanto o caso
continuo como o caso discreto. Em particular, a TW € de interesse na andlise de fun¢bes ndo-
estacionarias, porque fornece vantagem quando comparada com a TJF [6]. Com 0 uso das
wavelets, torna-se possivel representar uma dada funcdo em niveis de resolugdes diferentes.
Esse fato foi convenientemente explorado por Mallat [7] e Meyer [8], o que lhes permitiu
sistematizar o conceito de Analise Multi-resolucéo (AM), que é fundamental no dominio das
wavelets. Esse tipo de analise, além de facilitar a aplicacdo de algoritmos, constitui o
enquadramento ideal para construcdo de sistemas wavelets [8, 9]. Enormes sdo os beneficios
da aplicacdo destes algoritmos a problemas de filtragem e processamento de imagens. Os
algoritmos propostos por Mallat possibilitam decompor um sinal inicial em outro sinal com
um nivel de resolucdo inferior (0o que correspondera a um sinal menos nitido).
Simultaneamente, s&o obtidos os detalhes que permitirdo recompor o sinal inicial, partindo

das informages contidas no sinal decomposto.

No contexto do processamento de sinais, como acontece, também, com sinais
sismicos na prospeccdo de petroleo, entende-se por filtragem a remocédo de ruidos presentes
nesses sinais, visando a melhoria da interpretacdo para a utilizacdo dos dados. Nesse
contexto, as melhorias podem ser obtidas pelo uso da TW [6]. Outra utilizacdo importante
das wavelets nas pesquisas de petréleo é a compressdo de dados sismicos. Durante a
prospeccdo é gerada uma imensa quantidade de dados sismicos e este volume de dados
demandaria um nimero enorme de discos para 0 seu armazenamento. Para isso, faz uso das
wavelets, que apresentam vantagens, se comparadas aos métodos tradicionais [10] para

comprimir dados.

A Transformada Curvelet (TC) é uma transformacdo multi-escala com forte caréater
direcional na qual os elementos sdo altamente direcionais nas escalas mais finas. A
representacdo de singularidades na Transformada de Fourier exige um elevado numero de
termos para que a analise se aproxime bem do sinal original. As Wavelets, devido a sua

localizag&o e resolucdo multi-escala, reconstituem tais sinais e até mesmo singularidades com
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muita economia. E isso, somente em uma dimensdo, devido a pouca seletividade direcional.
Portanto, ndo reconstroem bem singularidades de dimensdes maiores. As curvelets provéem
uma arquitetura bem adaptada para representar objetos singulares ao longo de uma curva ou
de uma direcdo qualquer. Além do mais, a Transformada Curvelet é organizada de tal forma
que a maior parte do sinal tem uma representacdo esparsa, ou melhor, é representada em
poucos coeficientes [11]. As fungdes de base sdo semelhantes as das wavelets, mas agora
incorporam o carater direcional, ou seja, pode-se entdo, decompor uma imagem variando ou
selecionando a direcdo da funcdo de base. Isso permite descobrir quais sdo os coeficientes
que mais estdo presentes na imagem em uma determinada direcdo. De um modo préatico
pode-se pensar nas curvelets como sendo obtidas através de dilatacGes, rotacdes e translacbes

de uma fungéo de forma especifica ¢.

Resumindo, uma descontinuidade puntiforme afeta todos os coeficientes da
Transformada de Fourier. Logo, a TF ndo descreve bem tais descontinuidades. Usando
wavelets, somente alguns dos coeficientes sdo afetados, o que faz da Transformada Wavelet
uma ferramenta mais adequada para descrever bem essas descontinuidades. No entanto, em
dimensGes maiores, as wavelets ndo sdo tdo adequadas, pois, descontinuidades ao longo de
uma curva simples, afetam todos os coeficientes wavelets da curva. Portanto, a TW ndo
descreve bem tais descontinuidades. As curvelets sdo desenhadas para descreverem
descontinuidades em superficies suavemente curvas usando somente um pequeno ndmero de

coeficientes. Portanto, a Transformada Curvelet descreve bem esse tipo de descontinuidade.

1.2 Revisao Bibliografica

Em 1807, o fisico e matematico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier desenvolveu
um metodo de analise de funcbes periodicas em séries trigonométricas convergentes
chamadas Séries de Fourier. Qualquer funcdo periddica pode ser decomposta num somatério

infinito de senos e cossenos.

nmx nmnx
I + b, sen —)

- (1.1)

f(x) =ay+ i (an cos
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A Transformada de Fourier € uma transformada integral que expressa uma funcao
ndo periddica em termos de funcdes de base senoidal, ou seja, como uma integral de fungdes

senoidais multiplicadas por coeficientes que representam suas intensidades.

(@) = Ff)(w) = f f(De @t (1.2)

O fato das funcGes de base na TF se estenderem por todo o espaco, isto é, de menos infinito
a mais infinito, as tornam adequadas para estudar um sinal estacionario. Ao realizar uma
transformacdo para o dominio da frequéncia, a informagdo temporal € perdida tornando-a
inadequada para analisar sinais ndo-estacionarios, pois nao fornece a localizacdo de um
evento, tal como mudanca de freqiiéncia, descontinuidade, singularidades e fendbmenos de
transientes em geral. As transformadas tempo-freqliéncia surgiram como uma alternativa a
andlise de Fourier que incorporasse a possibilidade de realizacdo de uma analise local do
sinal. Em 1946, o fisico Denis Gabor [1], interessado em representar sinais nao-estacionarios
em problemas de comunicacGes usando funcbes de base oscilatérias no plano tempo-
frequéncia, desenvolveu um método que divide o sinal original em partes, através de “janelas”
de formato gaussiano, onde é realizada uma TF de modo a permitir uma analise em tempo e
frequiéncia do sinal original. Essa operacdo permite que se obtenha alguma informacédo de
guando e quais frequéncias ocorrem no sinal cuja janela de analise possui uma determinada

largura.

Gf(w,t) =f fwg(u—t)e @t qu (1.3)

No entanto, a Transformada de Gabor impde uma limitacdo decorrente do compromisso
exigido no plano tempo-freqiiéncia devido ao valor finito da energia. O problema € que, uma
vez escolhida uma janela no dominio do tempo, essa mesma janela (largura) tem de ser usada
em todas as freqiiéncias. Contudo, no inicio do século XX, Alfred Haar desenvolveu um
sistema de decomposicdo de fungdes em uma base ortonormal baseada em um pulso
guadrado. A Transformada de Haar € um caso particular da TW discreta. Foi na década de
1980 que as wavelets passaram a ter vida propria.  Varios investigadores estiveram

envolvidos nestes trabalhos pioneiros. Destacam-se, entre outros, os trabalhos de Grossman e
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Morlet [2], Mallat [7], Meyer [8], Daubechies [9]. Trabalhando com sinais geofisicos em
uma companhia de petréleo, o francés Jean Morlet se deparou com o problema de analisar
esses sinais, 0s quais apresentavam componentes de freqiiéncias altas para um tempo curto e
componentes de frequéncias baixas para um tempo longo. Com a TJF ele foi capaz apenas de
analisar as componentes de altas freqiiéncias usando “janelas” estreitas ora componentes de
baixas frequéncias usando “janelas” largas, mas ndo ambas. Desta conclusdo, Morlet propds
uma modificacao na TJF para melhor analisar esses sinais. Ele usou “janelas” que variavam
seus tamanhos para as diferentes bandas de frequéncias. Essas “janelas” eram geradas por
dilatacbes ou compressfes de uma funcdo Gaussiana protétipo. Devido a natureza dessa
fungdo “janelada”, Morlet as nomeou de wavelets. Convencido de suas idéias, Morlet
procurou ajuda ao fisico tedrico Alex Grossmann, quem firmou uma base matematica para as
teorias. Anos depois, as wavelets de Morlet atrairiam a atencdo do matematico Yves Meyer.
Fascinado pelo esquema elegante de analise de funcdes ndo-estacionarias, Meyer ajudou no
enriquecimento da nova teoria, conciliando-a a outros campos da matematica, antes,
estudados separadamente. Atualmente, existem varias wavelets construidas em L?(R) que
podem ser usadas eficientemente, mas todas parecem ter as mesmas caracteristicas gerais. O
que as distinguem sdo, fundamentalmente, as suas maiores ou menores localizagdes no

dominio espacgo-frequiéncia, as suas continuidades e as suas diferenciabilidades.

W{f, $}(0,1) = f FOPs. Ot (1.4)

Em 1999, Candés e Donoho [13] comecaram a desenvolver o que veio a ser o
préximo passo na evolucdo das transformadas que usam pequenas ondas localizadas no
dominio do tempo/escala como fungbes de base. A teoria das ridgelets teve sua origem na
tese de doutorado de Emmanuel Candes (1998). Neste trabalho, Candés mostrou que era

possivel desenvolver um sistema de anélise baseado em fungdes ridge;

1 xq cos(0) + x,sen(0) — b
g )

VYap0(x1,X2) = N7 (1.5)

a

Essas funcbes de base sd& mais adequadas para decompor objetos com

descontinuidades ao longo de linhas retas, isto €, de objetos com arestas em uma direcdo
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diferente das direces de base do RZ?. Os tratamentos de analise multi-resolucéo e
filtrospassa-bandas sdo tais como os da Transformada Wavelet. No entanto, quando essas
descontinuidades eram ao longo de curvas suaves, as ridgelets ndo forneciam uma analise

adequada.

As curvelets sdo o resultado do esfor¢o para obter uma transformacdo matematica
capaz de representar uma descontinuidade suavemente curva em uma superficie como uma
soma de funcdes de base que tenham a capacidade de representar essas descontinuidades com
poucos coeficientes.

1.3 Fisica do Petroleo

O termo Fisica do Petréleo tem se consolidado nos ultimos anos como uma area de
aplicacdo das ferramentas e métodos da Fisica Estatistica e de Sistemas Complexos a
exploracdo e a producdo de petréleo e gas natural, mais especificamente, em problemas de
remoc¢do de ruidos, processamento de dados sismicos, analise de grandezas fisicas obtidas
através de perfis de pocos e de caracterizacdo de reservatorios de petroleo. A Fisica
Estatistica é o ramo da Fisica que faz uso extensivo da Estatistica para analisar sistemas
fisicos de alta complexidade com elevado nimero de entes constituintes, o que inviabiliza, ou

mesmo impossibilita, o estudo detalhado do sistema usando o Paradigma Newtoniano.

Nas ultimas décadas do século XX, parte da comunidade dos fisicos passou a se
interessar pela dinamica de sistemas ditos complexos, cujas partes interagem entre si de forma
ndo-linear. Uma das propriedades marcantes de tais sistemas é a presenca de leis de escala ou
leis de poténcia. A tentativa de construir um modelo para esses fendmenos deu origem a
novos ramos da Fisica, a exemplo da Teoria do Caos e da Fisica de Sistemas Complexos, de
forma que conceitos como criticalidade auto-organizada, auto-similaridade, fractais e leis de
poténcia passaram a fazer parte da Fisica Contemporanea [26]. E esses novos conceitos da
Fisica Contemporanea estdo sendo sistematicamente aplicados a problemas da Ciéncia do

Petroleo no que esta ficando conhecido como Fisica do Petroleo.
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1.4 Organizacao Desta Dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos. No capitulo 1, fazemos uma
abordagem da situacdo problema e uma introducdo teorica da andlise de sinais estacionarios
com referéncia a aplicacdo da TF, bem como suas falhas e a necessidade de analise de sinais
ndo-estacionarios baseada na teoria das wavelets e sua adequagdo em sinais unidimensionais.
Em seguida, devido a necessidade de analisar sinais em duas ou mais dimensdes ao longo de
qualquer direcdo e que possibilite uma representagdo mais econdémica em termos de
coeficientes, é feita uma descricdo breve das transformadas ridgelet e curvelet. E
apresentado, também, o contexto histdrico da evolucdo de cada técnica de analise de funcdes
revelando suas vantagens e desvantagens. No capitulo 2, apresentamos algumas propriedades
e componentes importantes das ondas sismicas que influenciam na “captura” de
caracteristicas do subsolo. Apresentamos a técnica da Reflexdo Sismica, producdo e
representacdo de um sinal em Geofisica, além de uma descricdo das etapas da exploracdo
sismica. No capitulo 3, apresentamos uma revisdo da teoria da Transformada Wavelet com
alguns dos conceitos principais que fazem dessa transformada uma ferramenta muito eficiente
para 0 processamento de sinais. Na secdo 3.3, fazemos um tratamento da Analise Multi-
resolucdo, que é fundamental para a construcdo das bases de wavelets. No capitulo 4,
apresentamos uma revisdo tedrica das Curvelets e uma das técnicas de obtencdo da sua
transformada, que além de exibir as propriedades da analise multi-resolucdo, incorpora o
carater direcional. No capitulo 5, descrevemos as caracteristicas do ruido de rolamento
superficial, a técnica de sua atenuacdo e os resultados obtidos. No capitulo 6, fazemos as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. Em seguida, no Apéndice A, mostramos de
forma matematica, a ferramenta mais tradicional para a analise de funcgdes, que é a Analise de
Fourier; no Apéndice B, uma breve descrigdo de um “Tight Frame” (prototipo ou arcabouco

de um espaco vetorial) e finalmente as Referéncias Bibliogréficas.
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2.1 introducéo

O ambiente geoldgico onde o petréleo é gerado e armazenado € um meio poroso
aleatério e complexo possuindo heterogeneidades em um largo espectro de escalas. Este
ambiente esté localizado, em geral, a milhares de metros de profundidade na crosta terrestre,
estendendo-se por uma grande area e com algumas dezenas de metros de espessura. A
obtencdo de dados desse ambiente pode ser feita através de metodos diretos, como a
perfuracdo de poc¢os, que sdo muito caros, e/ou através de métodos indiretos, tais como a
sismica de reflexdo ou refracdo, que tém custos menos elevados. Atraves de simulacdo
computacional, podemos também estimar o padréo e o tipo de geometria do reservatorio que,

em boa aproximacao, ¢ um fractal.

2.2 Ondas Sismicas

Sdo ondas de natureza mecanica que transportam energia de deformacao elastica que
se propagam no meio em que foram geradas. A velocidade dessas ondas depende das
propriedades elasticas e da densidade do meio de propagacao.

Quando se aplica uma forca sobre a superficie de um corpo, pode-se modificar a
forma e/ou o volume desse corpo. A elasticidade € a propriedade dos corpos de resistirem a
essa deformacéo e de retornarem a forma e/ou ao volume inicial apos a retirada das forcas
externas. Um corpo é dito perfeitamente eléastico quando volta a sua forma inicial depois de
cessada a forca causadora da deformacdo. A teoria da elasticidade estuda as relacdes entre as
forcas e as mudangas, na forma e/ou no volume dos corpos, com base nos conceitos de tenséo
(stress) e deformacdo (strain). Para pequenas deformaces, segundo a lei de Hooke, podem
ser consideradas perfeitamente elasticas as deformacgdes que ocorrem numa rocha, pois as
ondas sismicas geradas na prospeccdo do petroleo sdo causadoras de pequenas deformacgdes,
da ordem de 1073% a 10~%%, portanto podem ser classificadas como deformacdes elasticas.
Essas deformacdes pequenas possuem relacdes lineares com as tensdes que as originam.

Tensdo ou “stress” é definida como forca por unidade de area. Quando a tensdo é
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perpendicular & &rea em que atua, ¢ denominada de tensdo normal; quando ela é tangencial, é
denominada de tensdo cisalhante. Se uma pequena por¢do do meio for isolada no formato de
um pequeno cubo no qual existam tensbes externas atuando, podem-se decompor 0s
elementos das tensdes que atuam em cada uma das seis faces do cubo de acordo com a Figura
2.1

Y

Figura 2.1: Representagdo gréafica das componentes do
tensor tensdo em uma base ortonormal.

Na Figura 2.1, os indices subscritos 1, 2 e 3 sdo relativos aos eixos cartesianos é;, &,
e €3, de modo que gy, indica uma tensdo paralela ao eixo &, atuando numa superficie
perpendicular ao eixo €,. Quando os indices sdo iguais, a tensdo é dita normal; se diferentes,

a tensdo é cisalhante.

Deformacdo ou “strain” é a mudanca na forma e/ou dimensbes de um corpo quando
este esta sob acdo de uma tensdo. A deformacdo normal ndo modifica a forma do corpo,
somente o volume. A deformagéo cisalhante modifica a forma, mas n&o o volume. Quando o
equilibrio estatico é rompido, d&-se inicio a propagagdo da tensdo e da deformacdo sob a
forma de ondas elasticas. Desta forma, as ondas sismicas sdo ondas elasticas que se
propagam na Terra. As ondas sismicas podem ser classificadas como ondas de corpo (ou
volume) e de superficie. As ondas de volume s@o as que se propagam através do interior da
Terra. Apresentam direcOes radiais com desvios devido as variagfes de densidade do meio
(refragdo). S&o responsaveis pelos primeiros tremores sentidos durante um terremoto.
Existem dois tipos de ondas de corpo: as ondas primarias (ondas P) e as secundarias (ondas

S). Ondas (P) s@o ondas compressionais (longitudinais) as quais sdo mais velozes que as
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ondas (S), e por isso, sdo 0s primeiros eventos a serem detectados ap6s um abalo sismico.
Durante a passagem da onda, as particulas do meio vibram na mesma direcdo de propagacéo
da onda. As ondas (S) séo ondas de cisalhamento (transversais), o que significa que o
meio é deslocado na direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda e se propagam
apenas em corpos solidos, devido ao fato dos fluidos ndo suportarem forcgas de cisalhamento.
Sua velocidade de propagacdo é menor que das onda (P), para um dado meio, e a amplitude

varias vezes maior.

Figura 2.2: Onda de corpo compressional ou onda primaria também
denominada de onda P.

A Figura 2.2 ilustra um modelo de descri¢do de uma onda de corpo compressional
que também é denominada de onda primaria ou onda P. E uma onda longitudinal e um
elemento de volume do meio de propagacdo sofre mudanca de volume devido a compressao

ao longo da direcéo de propagacao.

Figura 2.3: Onda de corpo cisalhante ou onda secundaria também
denominada de onda S.
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A Figura 2.3 ilustra um modelo de descricdo de uma onda de corpo cisalhante,
também denominada onda secundaria ou onda S. E uma onda transversal e um elemento de

volume do meio de propagacao tem sua forma modificada, mas seu volume ndo se altera.

As ondas de superficie propagam-se imediatamente abaixo da superficie terrestre e
deslocam-se mais lentamente que as ondas de corpo. Devido & sua baixa frequéncia, longa
duracdo e grande amplitude, possuem elevado poder destrutivo. Propagam-se pela superficie
a partir do epicentro de um sismo. Existem dois tipos de ondas de superficie: ondas de

Rayleigh e ondas de Love.

As ondas de Rayleigh (R) séo o resultado da interferéncia de ondas P e S. A
existéncia destas ondas foi prevista pelo Lord Rayleigh em 1885. Estas ondas provocam
vibracbes no sentido contrario a propagacdo da onda, ou seja, um movimento de rolamento
(descreve uma Orbita eliptica), por isso também € denominada de onda de rolamento

superficial e sua amplitude diminui rapidamente com a profundidade.

A Figura 2.4 ilustra um modelo descritivo de uma onda de Rayleigh. Observe que é
uma onda numa determinada direcdo e 0 movimento dos elementos de volume do meio
descrevem um movimento de rolamento cuja intensidade diminui rapidamente com a

profundidade.

=48

9 Partye, s

Figura 2.4: Onda de Rayleigh: um tipo de onda superficial.

As ondas de Love (L) sé@o ondas que produzem cisalhamento horizontal do solo e sua energia
¢ obrigada a permanecer nas camadas superiores da Terra devido ao fato de ocorrer por
reflexdo interna total. Essas ondas sdo o resultado da interferéncia de duas ondas S e séo

ligeiramente mais rapidas que as ondas de Rayleigh. S&o ondas muito destrutivas.
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Figura 2.5: Onda de Love: outro tipo de onda superficial.

A Figura 2.5 ilustra um modelo descritivo de uma onda de Love. Observe que os
elementos de volume do meio de propagacdo sofrem um cisalhamento no plano horizontal

cuja intensidade diminui com a profundidade.

2.3 Sismica de Reflexdo

Os métodos sismicos sdo 0s que se baseiam na emissdo de ondas sismicas geradas
artificialmente na superficie terrestre, ou no mar, por meio de explosivos, ar comprimido,
queda de pesos ou vibradores, captando seus “ecos” depois de percorrerem determinada
distdncia no interior da crosta terrestre e serem refletidas ou refratadas nas suas
descontinuidades e, entdo, retornando a superficie com o objetivo de obter um imageamento
das estruturas de subsuperficie. Na sismica de reflexdo, observa-se 0 comportamento das
ondas sismicas que, apés penetrarem na crosta, sdo refletidas por descontinuidades das
propriedades elasticas do meio e, retornando a superficie, sdo detectadas por geofones ou
hidrofones estrategicamente dispostos para esse fim. E o principal método usado na
prospeccdo de hidrocarbonetos por fornecerem informag6es da estrutura do interior da Terra,

bem como das propriedades fisicas das camadas que a compdem.
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2.4 Aquisicdo de Dados Sismicos

Uma fonte de ondas sismicas, tal como explosdo de dinamite, é utilizada na aquisi¢éo
de dados terrestres. No mar, sdo usados dispositivos pneumaticos, como canhdes de ar
comprimido. Quando a onda sismica alcanga uma interface entre duas camadas com
propriedades elasticas contrastantes, parte da energia € refletida de volta a superficie, e a outra
parte da energia é refratada, continuando sua propagacao através do novo meio. A porcao da
energia refletida é captada nos geofones ou hidrofones e registrada nos sismégrafos, que
armazenam o tempo duplo de ida e volta do sinal e sua intensidade no momento de chegada
aos receptores. Ap0s varias detonagdes onde se variam as posicoes da fonte e dos receptores,

todos os dados armazenados sdo enviados para a etapa de processamento.

Geofones

Cinamite

Canhéo
i dear Hidrofones

Figura 2.6: Esquema da aquisicao terrestre e maritima de dados sismicos.

A Figura 2.6 ilustra a aquisicdo de dados sismicos para levantamentos terrestres e
maritimos. Esse processo envolve a geracdo de uma onda sismica e sua captacdo na
superficie por um arranjo previamente ordenado de geofones (receptores). As fontes de ondas
sismicas mais convencionais sdo a explosdo de dinamite, para um levantamento terrestre, e
disparos de canhdes de ar comprimido, para levantamentos maritimos. Em geral, €
considerado que o pulso refletido numa descontinuidade tenha a mesma forma que o pulso
incidente. Os geofones registram as superposi¢Oes das reflexdes (amplitudes sismicas)

individuais, que variam de valores negativos a positivos, sendo armazenados como ndmeros
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em representacdo digital de ponto-flutuante resultando-as em um trago sismico. Cada traco é
apresentado como sendo uma série temporal de amplitudes que tem sua area positiva

preenchida. A formacéo de um traco sismico esta ilustrada na Figura 2.7 [24].

Inomogensidades  pylso Reflexdes individuais

g

Reflenvidude
(Al (B) () + (D

¥
=

Figura 2.7: Representa¢do da formagdo de um trago sismico. (A) camada sedimentar. (B)
heterogeneidades. (C) refletividade. (D) reflexdes individuais. (E) traco sismico final.

Na Figura acima, (A) representa as camadas sedimentares do solo com
heterogeneidades. Em (B) tem-e as heterogeneidades onde os tracos na horizontal
representam a densidade da camada. Nas letras (C) e (D) sdo representados os pulsos
incidentes, refratados e refletidos. Quando os pulsos refletidos retornam a superficie, eles
podem ser registrados nos geofones. A letra (E) mostra o registro, em apenas um geofone,
dos pulsos refletidos. Os principios fisicos estdo associados ao particionamento da energia
nas interfaces. Condicdes de contorno permitem calcular como a energia contida na onda é
dividida entre as ondas refletidas e transmitidas. Pelos conceitos da Optica Geométrica, pode-
se provar [24] que as reflexdes aparecerdo nos sismogramas como uma aproximacéo de uma
hipérbole. A reflexdo de um mesmo ponto em subsuperficie aparecera em tempos
progressivamente maiores nos tracos de uma mesma familia, em funcdo da disténcia entre as

fontes e os receptores.
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2.5 Processamento de Dados Sismicos

Nesta etapa, algumas corregdes e filtragens para remocdo de ruidos séo realizadas
nos dados brutos, que sdo reorganizados para formarem uma imagem bidimensional do perfil
levantado, ou tridimensional a partir da combinacéo de varios perfis lado a lado. Uma coluna
de amostras com as mesmas coordenadas espaciais, variando apenas no tempo, é denominada
de traco sismico. Os dados formados por um conjunto de tracos sismicos dispostos ao longo
de uma linha é denominado de linha sismica 2D, com uma dimensdo espacial e a outra
temporal. No caso 3D, o volume sismico é formado por vérias linhas sismicas: duas linhas
espaciais, que sdo chamadas de “inline”, quando na direcdo das linhas sismicas, e “crossline”
quando dispostas na direcdo perpendicular as linhas sismicas, além de uma dimensao
temporal.

2.6 Interpretacdo de Dados Sismicos

Na etapa de interpretacdo, o intérprete analisa os dados sismicos e tenta criar um
modelo que represente o ambiente geologico contido na area do levantamento. A
interpretacdo sismica pode ser classificada de acordo com o foco: estrutural e estratigrafica.
A interpretacdo estrutural, basicamente, tenta identificar as camadas geoldgicas, isto é, as
interfaces entre as camadas e suas falhas. Na interpretacdo estratigrafica o objetivo é entender

0 modo como as camadas foram se formando ao longo do tempo.

2.7 Ruido de Rolamento Superficial

As ondas superficiais sdo uma fonte de ruidos encontrados nos sismogramas.
Durante a aquisicéo, cerca de dois tercos da energia sismica produzida corresponde a esse tipo
de onda, mais precisamente, do tipo Rayleigh [25]. O ruido de rolamento superficial “ground
roll” ¢ uma onda superficial que viaja paralelamente a superficie e apresenta caracteristicas
semelhantes as ondas dispersivas de Rayleigh. Portanto, tem freqiiéncias diferentes e

velocidades diferentes de propagagéo. A Figura 2.8 ilustra uma onda de Rayleigh. Esta onda
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é complexa e sua propagacao se d& pelo movimento eliptico e retrogrado das particulas ao
longo da direcdo de propagacdo sem transmitir energia para dentro do meio e sua amplitude
decresce de forma exponencial com a profundidade, limitando-se a uma camada superficial de
determinada espessura.  Estas perturbacbes ndo carregam consigo informacOes de
subsuperficie e geram intensos registros nos geofones que constituem o ruido de rolamento
superficial. Ja o sinal de interesse, oriundo da reflexdo nas estruturas de subsuperficie, que se

sobrepde ao ruido fica escondido ou pouco visivel no sismograma.

h ‘1 A A N 77 5 5 3 5 0
-}'\ \\\4 A1 [\L ’(/ f
"\\J ey L+ e !
4 NS "d nl j
- N - "
/

Figura 2.8: Representacdo da propagacao de uma onda do tipo Rayleigh
com uma linha de geofones na superficie.

Na Figura 2.9, pode-se verificar o cone formado pelo ruido de rolamento superficial
(regido A), o qual atrapalha a visualizacdo dos eventos de interesse, que s@o as reflexdes
relativas as diferentes camadas da subsuperficie (regido C). O cone formado é caracterizado
por uma onda que se propaga com velocidade baixa, frequéncia baixa e amplitude grande em
relacdo aos eventos de interesse. Observe que o ruido mascara o sinal de interesse ou dificulta
a interpretacdo da continuidade das estruturas de subsuperficie. Na regido B, temos um
mergulho de menor profundidade causado pelas ondas aéreas que sdo ondas de choque que

também contaminam a imagem.
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o Geofones .

Espaco
(superficie)

Profundidade
Tempo

Figura 2.9: E um sismograma onde A é a regifo contaminada pelo ruido de rolamento
superficial devido as ondas diretas que viajam pela superficie livre do meio de propagac&o.
B é a regido contaminada pela onda de choque aérea que provoca um ruido de mergulho

menos profundo e C séo os refletores de interesse.
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3.1 Introducéo

A Transformada Wavelet é uma técnica recente da Fisica Matematica e com ampla
aplicacdo na Fisica Estatistica (Arneodo et al. (1994, 1995)). Essa transformada tem grande
aplicabilidade no estudo das propriedades das fun¢des ndo-estacionérias e nos fenébmenos com
transientes, como é o caso dos sinais geofisicos (Deighan et al. (1997)). A utilidade das
wavelets esta na possibilidade de atuarem como funcdes de base na decomposicao de funcdes
f(t) € L? (R) de forma mais eficiente que as bases senoidais do método de Fourier. Muitas
vezes, a Transformada Wavelet ¢ comparada a um microscépio ou lupa pelo fato de
proporcionar um efeito tipo lente de aumento (Arneodo et al. (1994)), devido a sua habilidade
de localizar, no tempo e na escala, transientes e singularidades em uma funcdo f(t). Assim,
esta analise é bastante conveniente para fun¢des ndo-estaciondrias, as quais sdo encontradas
com muita frequéncia nas aplica¢Bes industriais. Atualmente, a Transformada Wavelet é uma
ferramenta matematica em desenvolvimento com crescimento rapido e com diversas

aplicacdes em varios ramos da ciéncia (Kobayashi (2001)).

3.2 A Teoria da Transformada Wavelet

3.2.1 Introdugéo

A Transformada Wavelet ¢ uma ferramenta matematica muito usada. Muitas vezes, a
TW ¢ comparada a um “microscopio matematico” [17], devido a sua habilidade de localizar
transientes e singularidades em uma funcéo f(t). Assim, esta analise é bastante conveniente
para fungdes ndo-estacionarias, as quais sdo freqlientemente encontradas nas aplicacoes
industriais. Atualmente, a TW é uma ferramenta matematica em desenvolvimento com

crescimento rapido e com diversas aplicacfes em varios ramos da ciéncia [18].
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Frequéncia

-

Tempo
Figura 3.1: Exemplo ilustrativo da

representacdo Tempo versus Freqiéncia
para STFT.

Frequéncia

Tempo

Figura 3.2: Exemplo ilustrativo da
representacdo Tempo versus Freqliéncia
para a Transformada Wavelet. Das Figuras
3.2 e 3.3 pode-se observar que a freqiiéncia
é o inverso da escala.

3.2.2 A Transformada Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua (TWC) é uma transformacdo matematica que
decompde uma funcéo f(t) € L? (R) em funcdes de base denominadas wavelets 1 (t). Essa
transformada gera uma nova fungdo f(o,7) € L? (R) dependente do parametro de
dilatagdo/contracéo o (parametro relacionado com a freqiiéncia que ndo tem na Transformada
Janelada de Fourier) e do parametro de translacdo t (similar ao parametro de localizacdo da
Transformada Janelada de Fourier). Como veremos na se¢do 3.2.3, esses parametros

assumem valores especiais.

A decomposicdo pode ser representada pela defini¢cdo do produto interno da funcéo
f(&) € L* (R) com as fungdes 1, . (t), a seguir:
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WHf, 930, 7) = (f (), Y5 (1)) = f f (s, (D)dt (3.1

A geracéo das fungdes 1, . (t) € conseguida por dilatagbes (parametro o) e translacdes
(parémetro t) de uma fung¢ao principal conhecida na literatura como “wavelet méae”.

1

t—rt
Yy () = (T) comao, T € Rao+0 (3.2)

lo]

O termo (1/m) corresponde a um fator de normalizacdo da energia para cada wavelet
o

Y4 .. 1sso significa que cada wavelet mantém a mesma energia da wavelet principal.

Comparando-se as equacdes (3.1) e (A.18), observa-se que o que elas ttm em comum
¢ o produto de uma fun¢do por outras funcdes oscilatorias dentro de uma “janela”. A
diferenga existente entre elas estd na natureza dos pardmetros que cada uma contém. Na
equacdo A.18, o parametro 7’ representa a localizagdo da “janela” no tempo. Ja na equacgao
3.1, o parametro t é semelhante ao parametro 7', mas o parametro o esta associado a variacdo
da largura da “janela”, como pode ser visto na Figura 3.2.

A dependéncia da wavelet em dois parametros faz desta uma ferramenta muito
eficiente em andlise de funcdes ndo-estacionarias. Com esses parametros é possivel analisar
uma funcdo, em um conjunto denso de localiza¢cdes temporais, com relacdo a uma variacdo
ampla de escala proporcionando uma facilidade para “focalizar” (zoom) transientes da fungéo
[19].

As Figuras 3.3 e 3.4 estdo ilustrando, respectivamente para valores diferentes dos
parametros ¢ e 7, uma wavelet e seus espectros de Fourier. A wavelet usada é a segunda
derivada da gaussiana, também conhecida como chapéu mexicano, devido a sua forma
peculiar. Observa-se que ,, comparada com 1, foi contraida por um fator ¢ e transladada
a direita por um fator . Do mesmo modo, 5 foi contraida por um fator ¢ e transladada a
esqueda. Observa-se que, quando diminuida a analise do dominio temporal (¥, e ¥,
respectivamente), a analise no dominio da frequéncia é aumentada (i, e ¥ Figura 3.4).

A TW, assim como a TF, é inversivel. Com isso, a recuperagdo da funcédo original

f(t) é possivel. A reconstrugdo da funcdo f(t) é possivel pela definicdo da Trasnformada
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Wavelet Inversa (TWI). A expressdo matematica é:

1 (f 1 _ d
() =W Hf,¥}(o,1) = @ ﬂ Wf(a,f)ﬁlp (t _ T) dTJ_Z (3.3)

O termo Cy depende da wavelet usada e, matematicamente, € escrito da seguinte

forma:

too |7 2
@=f Ii/)&ﬂ-dw@o (3.4)

o ol

O termo |1 (w)| é a Transformada de Fourier da fungdo ¥ (t).

o8

0.6 |

0.0 \/l

0.2 - \J \[ \/\j \/ _
0.4 I 1 L

-6 =30 0 an &0

t
Figura 3.3: Wavelet normalizada para valores diferentes
dos pardmetros o e 7. A wavelet é gerada da derivada
segunda da gaussiana. Y3 = Yy a1, Y1 =Py, P2 =

lpU/Z,T'

004 (=

TrardformadadeFoier

o 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6
Frequéncia

Figura 3.4: Transformada de Fourier para a wavelet representada na
figura 3.3. O eixo da freqiiéncia esta normalizado.
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A equacdo 3.4 é definida como a condi¢do de admissibilidade e a funcéo ¥ (t) tem de
obedecé-la, pois, de outra forma, a reconstrucdo de f(t) ndo sera possivel [15]. Em outras
palavras, ¥(t) deve satisfazer a essa condi¢do para que a fungdo f(t) possa ser reconstruida
sem perda de informagBes. A equacdo 3.4 exige, ainda, que 1)(0) = 0 ou fj:l/)(t)dt =0. A
condicdo de média nula implica que (t) muda seu sinal, a0 menos, uma vez ao longo da
reta real e que vai para zero quandot — oo. Essa propriedade garante que a fungéo y(t) deve
ter carater ondulatorio.

3.2.3 Propriedades da Transformada Wavelet Continua

A TWC satisfaz a algumas propriedades matematicas basicas:

Linearidade. A linearidade da TWC segue da linearidade do produto interno:

Wiaf + Bg,¥}(a,7) = aW{fp}(a,7) + BW{gy}(o, 1) (3.5)

Invariancia por Translagdo. Se a TWC da funcéo é dada por W{f,y}(o, ), entdo a

transformada da fungdo f'(t) - f(t — 1) é dada por:
W{f ¥}, 1) > W{f,¥}(o,t - 1) (3.6)

» |nvariancia por escala. Se a TWC da funcédo f(t) é dada por W{f,¥}(a, 1), entdo a
~ , 1 ty 2 .
transformada da fungéo f (t) = Toe f (a—o) é dada por:

Wi w)o,n) - Wi (5. o) (3.7)

0

= Conservacao da Energia. A TWC tem a propriedade de conservar a sua energia dada

pela expressdo matematica;

+o0 1 +oo ~+oo d
(in= rora=c| | lpeolaz 6o

Na Equacéo 3.2, relatamos que ha um fator de normalizacdo que conserva a energia
das wavelets. Com isso, dizemos que os coeficientes das wavelets tém a mesma energia e
podem ser pensados como uma densidade de energia. No entanto, a Equacdo 3.8 significa

que ndo ha perda de informacdo em transformar uma funcdo em seus coeficientes wavelets.
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3.2.4 Transformada Wavelet Discreta

Na discretizacdo das funcbes wavelets (Equacdo 3.2), é natural escolher o parametro
da dilatacéo o = ag com j € Z. g, é o passo de dilatacdo e, por conveniéncia, € assumido
que seu valor inicial é g, > 1. Assim, para valores de j € Z*, ¢ sera maior que 1; para
valores de j € Z~, g sera menor que 1.

A discretizacdo do parametro de translacdo 7 é feita escolhendo-se 7 = k1, com
keZ e 1,>0. Essa escolha ndo foi feira aleatoria. Ela obedece a propriedade de
Invariancia por Translacdo da Transformada Wavelet Continua (Equacdo 3.6). O valor de 7,

deve ser escolhido de modo que as wavelets ¥ (t — kt,) “cubram” todo eixo temporal. A
discretizagdo de t deve estar relacionada com a discretizacdo de ¢ = o/. Portanto, uma

escolha para t é da forma t = ka({ro para cada j diferente. Logo, a Equacdo 3.2 assumira a

férmula matematica:

o5 %0

1 t— kag To
Agora, sdo parametros j e k, basicamente, que controlam, respectivamente, as
dilatacGes e translagdes da wavelet principal.
Agora, a TW de uma funcéo f(t) € L? (R) terd uma expressdo semelhante a Equacéo

3.1, porém usando a expressdo discreta para a wavelet principal (Equacdo 3.9). Portanto, a

transformada é:

. . +o 1 —k J
Wi, W}(al kol o) = fir =f_ ()= w*(t 7°T°>dt (3.10)

JIat| °

0
Onde fjx = (f|1/)j,k) sdo os valores da transformada. Na literatura, os fj, sdo conhecidos

como coeficientes wavelets ou coeficientes de detalhes.

Quando o tempo é discretizado, a integral da Equacdo 3.10 pode ser substituida por
um somatdrio. Portanto, a Transformada Wavelet Continua torna-se a Trasnsformada Wavelet

Discreta, como definida abaixo;
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-y .
WG = 0 ) F@O(ay't - ko), (311)
i=0
e a Transformada Wavelet Discreta Inversa é definida como:
=J .
FO =) 0F > WG i kro) (3.12)
JEL keZ

Existem varios sistemas de wavelets diferentes construidos no L? (R). Por isso, na
escolha sobre qual funcdo wavelet sera usada para analise, deve-se considerar as suas
propriedades. Na proxima subsecdo, veremos que, usando valores especificos para g, e T,
Daubechies construiu uma base formada por wavelet ortonormal de suporte compacto no
tempo [9]. O motivo de falarmos de base wavelet descrita por Daubechies é que ela foi usada
na construcao do algoritmo para a remog¢ao do ruido de rolamento superficial (“ground roll”)

encontrados nos sismogramas[B].

Transformada Wavelet Discreta Ortonormal

Usando-se os valores para o, =2 € para 7, = 1, é possivel construir uma base
ortonormal formada por funcdes wavelets no L?(R). Esses foram os valores usados por
Daubechies [9,15], Meyer [20] e Battle-Lemarié[21].

Tomando-se os valores citados acima para g, e 7,, a Equacdo 3.9 assumira a seguinte

expressao matematica:

1 t —k2/
lljj,k(t)zml/)< > ) (3.13)

Note que omitimos 0s parametros g, e 7, da Equacéo 3.9, uma vez que, agora, eles assumem
valores constantes.

Observa-se que a Equacdo 3.13 é um caso particular da Equacdo 3.2. Essa notagdo
conduz a uma estrutura em escalas (indice j) e translac6es (indice k), chamada “diadica”, que
assemelha-se com a notacdo musical, em que as poténcias de dois estdo relacionadas com
intervalos (oitavas) e duracdo das notas. As wavelets obtidas a partir da Equagdo 3.13
formam uma base ortonormal. A vantagem de se trabalhar com uma base ortonormal é que

ela permite uma reconstrucédo perfeita da funcdo original a partir dos coeficientes da TW.
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3.3 Anadlise Multi-resolucdo
3.3.1 Introducao

A analise multi-resolucdo (AM) é um modelo matematico ideal para uma descri¢ao da
representacdo do universo fisico em escala. Também, esté intrinsecamente relacionada com
as wavelets. A AM foi desenvolvida por Meyer [8] e Mallat [22] e consiste em uma
aproximacdo de funcdes f(t) € L*(R), em subespacos sucessivos V; € L>(R) com j € Z,
apresentando resolucdes diferentes.

Embora a anélise multi-resolucdo seja bastante importante, ndo apenas no tratamento
que envolve a base de wavelets, como também pelo enorme potencial em termos de
desenvolvimento e aplicacdo, ndo sera objeto desta dissertacdo uma descricdo completa e
exaustiva do assunto. Citaremos alguns conceitos e o formalismo matemaético, os quais serdo
suficientes para a compreensao do sistema de wavelets utilizado neste trabalho.

3.3.2 Definicdo Matematica
Os subespagos V; constituem uma aproximagdo multi-resolucdo se satisfazem as

propriedades matematicas introduzidas pela AM:

1. wcV,cVycV,cV_cV_,c- cL*R)
+o

2. U v, = 1*(R)
j=—w
+o0

3, ﬂ v, = {0}

t
4, f(t)el/j(:)f(z)evjﬂ,jez
5. Existe uma fungéo ¢ € V, tal que a familia {¢ , (t) = ¢(t — k), k € Z}, forma

uma base ortonormal em V.

A AM conduz diretamente a uma decomposicdo do espaco L?(R). Essa decomposicéo
sera escrita nos subespacos V;, os quais serdo caracterizados pelas fungdes ¢, e nos
subespagos W, caracterizados pelas fungdes 1. Os subespacos V; sdo subespacos das escalas
e Vp € o subespaco central. Todos os subespacos V; sao versdes escaladas do subespaco

central V,. W; séo os subespacos da funcoes wavelets.
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3.3.3 Decomposicdo em Wavelets
As Fungoes de Escalas ¢(t) e os Subespagos V;

Da propriedade’ 5 surge a necessidade de se definir em V, a funcéo que desempenha
um papel importante. E a funcio de escala, a qual serd representada pela letra ¢. As
translacdes inteiras ¢(t — k), com k € Z, de ¢(t) constituem uma base para o espaco? V.

Como consequéncia das condi¢des enunciadas:
~o(5)= 3 hik1sc -0 (314)
\/7 2 k=—w

A qual decompe a fungéo %qb(%) € V; em uma base de V,,. Para um valor inteiro j, as

funces ¢, (t) = 2712¢ (277t — k), obtidas através de operagdes de dilatacdo e translagéo,
formam uma base para o espaco V;.
As Funcdes Wavelets e os Espagos de Detalhes W

As aproximagbes de uma fungdo f(t)e L>(R) nas escalas 2/ e 2/7! sio,
respectivamente, iguais as suas projecoes sobre V; e V;_;:

Vo=V, @W, (3.15)
onde o simbolo @ indica somo direta. O espaco W; contém as informacBes detalhadas
necessarias para ir de uma escala para outra. O fato de o espagco W; ser o complemento
ortogonal do espago V; em V;_, e observando-se a Equagéo 3.15, é facil concluir que:

W LV, (3.16)

Em outras palavras, as EquacGes 3.15 e 3.16 afirmam que cada elemento do espaco
Vj_, pode ser escrito, de forma Unica, como uma soma de um elemento do espago V; e um
elemento do espago W;. Deve-se perceber, ainda, que os espagos IW/; sdo ortogonais:
o LWy LW LWy L (3.17)
Da Equacédo 3.15, juntamente com a propriedade 2, observa-se que o espaco L?(R)
pode ser escrito como uma soma direta dos espagos W;:

®jeaW; = 1*(R) (3.18)
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Para além da funcdo de escala ¢ definida em V,, agora h4 uma outra fungédo definida
em W,, cuja definicdo é essencial para a geracdo do sistema completo de wavelets. E a
wavelet principal. Ela esta representada, nesta dissertacdo, pela letra . As translagdes
inteiras Y (t — k), com k € Z, de ¥ (t) deverdo construir uma base para o espaco W,. Como

conseqiiéncias das condi¢des enunciadas:
o)=Y stape-s (319)
\/7 2 B k:—oog .

A funcéo ll)(%) € W, pode ser decomposta em uma base ortonormal de V,. Para um

dado valor inteiro j, as fungbes ;. (t) = 27124277t — k), obtidas por meio de uma

operagao de dilatagcdo e uma operagao de translagdo, constituem uma base para o espago W;.

3.3.4 Representacdo do Algoritmo de Decomposi¢&o e Resconstrucdo em Arvore

Uma forma rapida e computacionalmente eficiente para se obter os coeficientes de
escala aj, = (f(t)|¢;,(t)) e os coeficientes wavelets d;, = (f()|;(t)) € através do
algoritmo de decomposicdo em arvore proposto por Mallat [23]. As Equacbes 3.20 e 3.21
relacionam os coeficientes a;, e d;,. Uma vez que a aproximacdo discreta (coeficientes
a;x) de f(t) em uma resolucdo j € obtida, a aproximacdo discreta de f(t) em uma resolugéo
mais “grossa” j + 1 equivale a uma convolugdo discreta dos coeficientes a; ;- com o filtro
discreto h[k'] com uma amostragem 2 (Equacdo 3.20). O coeficiente wavelet (djx), na
resolugdo j + 1, € equivalente a uma convolucdo do coeficiente de escala (a; ;) na resolucéo

j com o filtro discreto g[k] (Equacéo 3.21) com uma amostragem 2.

Gpir = Z hik' — 2k]a; o (3.20)
4

dj+1k = Zg[k’ — 2k]a; (3.21)
=

Portanto, a Transformada Wavelet pode ser interpretada, no contexto de
processamento do sinais, como uma filtragem seguida de uma decimacéo. A fungéo de escala
de ¢(t) é importante porque é através dos coeficientes de escala que sdo gerados o0s
coeficientes wavelets. No entanto, a Transformada Wavelet pode ser implementada como o

esquema representado pela Figura 3.5.
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Os blocos H e G funcionam como filtros passa-baixas e passa-altas, respectivamente,
0s quais estdo associados a wavelet em andlise. Eles correspondem a médias e diferencas,
respectivamente. O simbolo (! 2) representa uma operacdo de decimacgdo (subamostragem)
por 2. Mesmo com a operacdo de subamostragem aplicada na transformada, o nimero de
amostras do sinal original ndo muda em sua expansdo wavelet ortonormal. Assim, se o sinal

original contém n amostras, entdo sua expansao, em wavelet ortonormal, terd n amostras.

alk] = Z hik' — 2K]aje[k] + z gk’ = 2k]1d s [K] (3.22)
k k

G _
@i H n'8 G d,-‘+4
4] n/16

i3 H iy

Figura 3.5: Representacdo do algoritmo de decomposi¢do em &rvore com 0s
filtros H e G seguidos por uma decimacéo de fator 2.

diy
l Gt
d. fit)
- ot
. G w2 .
6{,44 r . I qf._l

'5':.44

Figura 3.6: Representacdo do algoritmo de reconstru¢do em arvore com 0s
filtros H e G seguidos por uma insercdo de fator 2.
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4.1 Introducéao

Na andlise de Fourier, funcdes trigonométricas sdo utilizadas para formar uma base
na qual podemos decompor outras funcgdes, ou seja, a idéia é aproximar uma funcao por uma
combinacéo linear de senos e cossenos. Toda funcdo periddica, de periodo 2w, de quadrado
integravel, isto é, L?(0,2m) é gerada pela superposicdo de exponenciais complexas. Nas
wavelets, a idéia é a mesma: representar ou aproximar uma funcéo por uma combinacao linear
de pequenas ondas que sejam localizadas no tempo. Ai surge o diferencial das wavelets em
comparagao com 0s senos e cossenos, que somente sdo localizados no dominio da frequéncia,
enquanto aquelas tém localizacdo em tempo e freqliéncia. Outra vantagem é a economia de
coeficientes, 0s quais sdo necessarios apenas nos trechos singulares do sinal. Uma pequena
mudanca no dominio da frequéncia, na base de Fourier, produz mudanca em todo o dominio
do tempo; diferentemente, na base de wavelets, tal mudanca permanece localizada em tempo e
freqUiéncia e esse comportamento as tornam ideais para analisar sinais ndo-estacionarios,

transientes e estruturas auto-similares.

As wavelets foram definidas, no inicio da década de 1980, com base na generalizacao
de conceitos ja conhecidos, oriundos de diversos campos da ciéncia. Pouco tempo depois, a
natureza das wavelets ja estava, de forma clara, bem definida, passando a assumir sua
identidade prépria. Um grande avanco no desenvolvimento das funcdes de base das wavelets
se deu na analise tempo e frequéncia de sinais geofisicos (Morlet et al. (1982)). A
fundamentacdo tedrica veio logo ap6s. Varios pesquisadores estiveram envolvidos nessa
formulacdo pioneira. Dentre outros, destacam-se os trabalhos de Grossmann e Morlet
(Grossmann et al. (1984)), Daubechies (Daubechies et al. (1988)) e Mallat et al. (Mallat
(1989)).

Em 1999, uma nova classe de fungdes de base, as curvelets, que ainda esta sendo
aperfeicoada, esta ganhando diversas aplicacdes, tais como: remocao de ruidos, compressao
de sinais, reconhecimento de padrdes, dentre outras. As curvelets consistem em funcdes de
base na qual um uma imagem pode ser representada com bem menos coeficientes que na
sintese wavelet. O carater direcional das curvelets permite que a representacdo da imagem

seja feita atraves de uma operacdo que inclui o parametro angular na fungéo de base.
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4.2 A Transformada Curvelet Continua

Com respeito as curvelets, esta dissertacdo vai se limitar a trabalhar em duas
dimensdes (i.e., R?), com variavel espacial x, w a variavel do dominio da freqiiéncia e com r
e 6 coordenadas polares no dominio da frequéncia. Sejam W (r) e V(t) um par de janelas,
que chamaremos de “janela radial” e¢ “janela angular”, respectivamente. Estas janelas s@o

ambas suaves, ndo-negativas e reais, com W tomando argumentos reais e positivos com

suporteem r € (1/2 ,2) e V tomando argumentos reais com suporteem t € [—1,1].

Essas janelas obedecerdo as condigdes de admissibilidade:

Ywr@n =1 re(/.3h) (4.1)
Jj=—o
Yvie-n=1 teC,1y (42)
l=—w

Agora, para cada j > j,, introduziremos a janela de freqtiéncia U; definida no dominio de

Fourier por:

. . 2li/21g
Ui(r,0) = 2-31/4W(2-1r)v< o ) (4.3)
Onde |j/2] e a parte inteira de j /2. Desta forma, o suporte de U; ¢ uma “fatia” polar definida
pelo suporte de W e V, as janelas radiais e angulares aplicadas com janelas de larguras
dependentes da escala em cada dire¢cdo. Para obter curvelets reais, trabalharemos com a
versdo simétrica da Equagédo 4.3, a saber: U;(r,0) = U;(r,0 + m). Seja a forma de onda
@;(x) a “curvelet mde” no sentido de que todas as curvelets na escala 27/, as quais sdo

obtidas por rotagGes e translacdes de ¢; apresente:

= Uma seqiiéncia igualmente espacada de angulos de rotacdo 6, = 2m. 27U/l com
[=0,1,... tal que 0=>0, <2m (observe que o espacamento entre angulos

consecutivos sdo dependentes da escala);
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» E aseqléncia dos parametros de translagdo k = (ky, k;) € Z2.

Com essas notacdes, definiremos as curvelets com fungdes de x = (x;,x,) na escala 27/,

com orientagdo 6, e posicao x,Ej'l) = Ry (ky.277, k5. 277/%) por:

Pjir(x) = @; [Rel (x - x;(cj'l))] (4.4)

onde Ry € a rotacdo de # em radianos e R, sua inversa (que é também a sua transposta):

cosf@ senf

_ -1 _ pT _
Re = (—sene 0059)' Ro™ =Re = R-g (4:5)

Um coeficiente curvelet é simplesmente o produto interno entre um elemento de f € L?(R?) e

acurvelet ¢;,, como mostra a expressao abaixo:

cG.Lk) = {flojie) = sz(x)%,z,k(x) dx (4.6)

Visto que a Transformada Curvelet opera no dominio da frequéncia, ficara demonstrado mais
adiante a utilidade da aplicacdo do teorema de Plancherel e expressar esse produto interno

como uma integral sobre o plano da frequéncia:

1
(2m)?

1

c(j, k)= jf(w) @ k(w)do = WJ f(a))Uj(Rgla))e<xl(cj'D"">dw (4.7)

Como na teoria das wavelets, ha também elementos de escalas mais “grosseiras”, de modo
g

que € possivel introduzir um filtro do tipo passa-baixa W, obedecendo:

W, (r)|? + Z|W(2‘jr)|2 =1 (4.8)

720

E para k4, k, € Z, definimos curvelet de escala “grossa” como:

Pk () = @), (x = 2700k), @ (w) = 27T Wo (270 |w])

Nisar Rocha de Oliveira, Maio de 2009 36



Capitulo 4. A Transformada Curvelet Dissertacdo de Mestrado PPGCEP - UFRN

Figura 4.1: ilustra a divisdo do espaco e freqiiéncia das curvelets. A figura a
esquerda representa a composicdo do plano de freqiiéncia. No espago de Fourier,
as curvelets tém suporte proximo de uma fatia “parabdlica”, e a area sombreada
representa tal fatia. A figura a direita representa esquematicamente a rede
cartesiana espacial associada com uma dada escala e orientacéo.

Dai, portanto, as curvelets na escala “grossa” sdo ndo-direcionais, ou seja, no maior fator de
escala a curvelet é simétrica. A Transformada Curvelet na sua totalidade consiste dos
elementos direcionais de escala fina (@;; x)j=j, .k € dos elementos ndo-direcionais de escala
“grossa” (®;, )k - E no comportamento direcional dos elementos de escala fina que estamos

interessados.

4.3 Propriedades da Transformada Curvelet

1. “Tight frame™® [Apéndice B]. Tal como numa base ortonormal, é possivel expandir

facilmente uma funcéo arbitraria f(x; ,x,) € L*(R)? como uma série de curvelets;

f= 2<f|¢j,z,k)§0j,z,k (4.9)

Jkl

com uma igualdade valendo no espaco das funcGes de quadrado integravel L? e a relagdo de

Parseval:
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D K00l = 1f ey (4.10)

J.k,l
em 4.9 e 4.10 as somas se estendem até as escalas grossas.

2. Parametro de escala parabolico. A localizacdo em freqliéncia de ¢; implica na seguinte
estrutura espacial: ¢;(x) tem um decaimento rapido no retangulo de 277 por 277/2 com o
eixo maior apontando na diregdo vertical. O comprimento e a largura efetiva obedecem a

uma relacéo de escala:
comprimento ~ 271/2, largura ~ 277 = largura ~ (comprimento)? (4.11)

3. Comportamento oscilatorio. Tal como é aparente a partir da sua definicéo, ¢@; € de fato
suportada a partir do eixo vertical (w; = 0), exceto no eixo horizontal (w, = 0). Em poucas
palavras, isso diz que ¢;(x) € oscilatoria na direcdo x; e um passa-baixa na diregdo x,. Dai
por tanto, na escala 27/, uma curvelet é uma estrutura fina cujo envelope é um determinado
cume de comprimento efetivo 27//2 e largura 27/ e que exibe um comportamento oscilatério

ao longo do cume principal.

4. Momentos nulos. O molde da curvelet ¢; é dito ter ¢ momentos nulos quando:
+o0
J @j(x1,x3)x7'dx; = 0 paratodo 0 <n < qparatodo x, (4.12)

A mesma propriedade é valida para curvelets giradas quando x; e x, sdo tomados
como sendo as coordenadas giradas correspondentes. Observe que a integral € tomada na
direcdo perpendicular ao cume, de modo que a contagem dos momentos nulos € um modo de
guantificar a propriedade oscilatéria mencionada no item anterior. No dominio de Fourier,
4.12 torna-se uma linha de zeros com algumas multiplicidades:

o"P;

Son (0,w,) =0, paratodo0 <n < qparatodo w,
1
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As curvelets, como definidas e implementadas neste trabalho, tém um numero
infinito de momentos nulos porque possuem suporte compacto fora da origem no plano da

frequiéncia como ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2.

4.4 Transformada Curvelet Discreta

De modo semelhante ao caso continuo, a transformada discreta é linear e utiliza
como dados de entrada vetores cartesianos da forma f[t,,t,],0 < t;,t, <n, que nos
permitem pensar no dado de saida como uma colecdo de coeficientes c?(j, [, k) obtida pelo o

analogo discreto de 4.6 que é:

UL = Y fltn oDt ] (4.13)
0<tqy,t,<n
Onde cada (p][-fk,l é uma pequena forma de onda digital (em que o indice sobrescrito D quer

dizer digital).

Coronizagéo Discreta

Na definicdo continua em 4.3, a janela U; extrai suavemente freqiiéncias proximas da
coroa diadica {2/ < r < 2/*1} e préximo do angulo {—m.277/2 <9 < m.27//2}. Coroa e
rotacOes ndo sdo especialmente adaptadas para representrar linhas e colunas cartesianas. Em
vez disso, € conveniente substituir esses conceitos pelos equivalentes cartesianos. Aqui, a
coroa cartesiana é baseada em quadrados concéntricos (ao invés de circulos) e cisalhados. Por
exemplo, o analogo cartesiano da familia (W) s, W;(w) = W (27 w) seria uma janela da

forma:

W)(@) = [0 (@) - @}(), j20 (4.14)
Onde @ é definido como o produto de uma janela unidimensional passa-baixa:

D (wy,wy) = d(27wy) (27 w,) (4.15)
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A funcéo ¢ obedece 0 < ¢ < 1, de ser igual a 1 no intervalo [—1/2,1/2], e nula do lado de

forade [—2,2]. De modo que:

Dy (w)? + 2 W (w) =1 (4.16)
j=0
Acabamos de ver como separar as escalas e vejamos agora a localizacdo angular. Suponha
que V seja como antes, ou seja, obedeca 4.2 e estabelece:
Vi(w) = VU w,/0;) (4.17)
Pose-de entéo usar VT/] e V; para definir a janela “cartesiana”:

0 (w) 1= W;()V;(w) (4.18)

é evidente que U; isola freqiiéncias proximas da fatia {(w,, w,):2/ < w, < 2J*1,—277/2 <
w,/w; < 277/2} e & um cartesiano equivalente da janela “polar” do caso continuo. Introduz-
se agora o conjunto de inclinagdes igualmente espagadas tan®, := [.27U/2l | = —2li/2

2U721 — 1 ¢ define:
U 1(w) = W;(w)V;(Se,w) (4.19)

Onde Sy é a matriz cisalhamento:

S = (—tclan 2) (4.20)

Os angulos 6, ndo sdo igualmente espacados aqui, mas as inclinagdes sdo. Quando
completada pela simetria em torno da origem e rotacao por + r/2 radianos; a 17]-,[ é 0 anélogo
cartesiano da familia U;(Ry,w) do caso continuo. A familia 17]-,[ implica num “ladrilhamento”

conceéntrico cuja geometria € ilustrada na Figura 4.2

De um modo pratico, pode-se pensar nas curvelets como sendo obtidas através de
dilatagdes, rotacdes e translacbes parabolicas de uma funcdo de forma especifica ¢. As

Curvelets sdo indexadas pelo parametro de escala (j), de orientacdo (1) e de localizagdo (k).
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—¥DyRg(x_1y) (4.21)
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Figura 4.2: llustra o ladrilhamento pseudopolar discreto com
trapezéides no dominio da freqiiéncia. A janela U;; localiza
suavemente a Transformada de Fourier préximo as fatias
cortadas obedecendo ao parametro de escala parabolico. A
regido sombreada representa uma fatia tipica.

Onde D, é uma matriz de escala parabdlica, Ry rotacdo em radianos e, para (x;, x,) € R2,
¥(x,, x,) éalgum tipo de perfil admissivel. E possivel decompor e reconstruir uma funcéo
arbitraria  f(x;,x,) como uma superposicdo de curvelets em varias escalas, posicOes e

orientacdes. De um modo geral, as curvelets podem ser discretizadas da seguinte forma:

a=27, j=012., 6,=2n.272 1=0,1,.,2/2-1, e
bl(cj'l) — Rej,l(klz_j’ k,277/2), ky,k, € Z, de forma que Pjik = (Pa]_,bl({j,l)ejl

A colecdo (¢, x) obedece:

= (o) 950 (4.22)

Jkl
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IFIE, = D {1yl (4.23)

Jkl

A Figura 4.3 (a) ilustra uma curvelet na escala mais grossa no dominio do
tempo/escala e em 4.3(b) no dominio da freqiiéncia através de uma transformada de Fourier.
Veja que na escala mais grossa a funcéo de base curvelet € ndo-direcional (observe a simetria
da curvelet no dominio do tempo/escala). Isto implica que nas escalas mais grossas ndo ha
tanta variedade de coeficientes devido a caréncia angular, o que provavelmente néo

contribuiré para remover estruturas coerentes ao longo de uma determinada direcéo.

Figura 4.3: Na escala mais grossa, as curvelets sdo ndo-direcionais. (a) ilustra o dominio
do tempo/espago. (b) ilustra o dominio da freqiiéncia (moédulo da Transformada de
Fourier). O nivel de cinza indica o valor zero. O maximo valor positivo é representado pelo
preto e 0 maximo valor negativo é representado pelo branco.

A Figura 4.4 ilustra as curvelets em escalas mais finas no painel da esquerda.
Observe o caréater direcional da fungdo de base, mais estreita em uma diregdo que esta bem
evidente agora. E, a medida que a escala vai ficando mais fina, a curvelet vai ficando mais
estreita, 0 que permite um detalhamento maior das estruturas representadas. A orientacéo,
agora presente nas funcdes de base, amplia o poder de detalhamento desta representagéo,

principalmente de estruturas coerentes e direcionais.
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Figura 4.4: Curvelets nas escalas mais finas. O painel da esquerda representa a parte
real das curvelets no dominio temporal/espacial. O painel da direita mostra 0 mddulo
da Transformada de Fourier. O codigo de cores é tal como na Figura 4.3.
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5.1 Introdugéo

Na investigacdo das ondas sismicas, Lord Rayleigh (1887) mostrou que podem existir
ondas na superficie de um semi-espaco livre de tracdo. Essas ondas ndo penetram muito
abaixo da superficie e, conseqlientemente, sdo denominadas de ondas superficiais, também
chamadas de ondas de Rayleigh.

As ondas de Rayleigh sdo importantes na propagacdo de ondas sismicas porque estdo

confinadas na interface e diminuem com a distancia (profundidade) r na forma de 1/r,

enquanto as ondas P e S diminuem na forma de 1/+/r [21]. Portanto, em grandes distancias,
as ondas de interface passam a ser formas de ondas dominantes.

O termo “ground roll” ¢ comumente usado para referir-se as ondas superficiais, que
sdo constituidas principalmente de ondas de Rayleigh.

Lord Rayleigh (1887) foi o primeiro a apresentar a teoria de ondas sobre uma
superficie livre de tensdo de um solido elastico semi-infinito mostrando que o movimento de
particulas estava confinado perto da superficie e que se tornava desprezivel a alguns
comprimentos de onda a partir da superficie livre.

As ondas superficiais constituem uma fonte comum de ruidos em dados sismicos. O
ruido de rolamento superficial € uma onda sismica dispersiva que se propaga paralelamente as
camadas superiores do solo, caracterizadas por velocidade e freqiiéncia baixas e intensidade
forte. Sua propagacdo se da pelo movimento eliptico e retrogrado das particulas do meio ao

longo da direcdo de propagacao.

5.2 O Ruido de Rolamento Superficial

Também conhecido na literatura como “Ground Roll”, é um ruido coerente*
relacionado com a prépria excitacdo da fonte, como as ondas de superficie e as ondas aéreas.
E um tipo de onda de Rayleigh que aparece nos sinais captados pelos geofones devido ao
acoplamento de ondas compressionais e das componentes verticais das ondas cisalhantes que
se propagam ao longo da superficie livre (Yilmaz, 1987). A Figura 5.1 ilustra a propagacao
da onda sismica e mostra os problemas causados pela onda direta. Na Figura 5.2 pode-se

verificar o cone formado pelo rolamento superficial se caracterizando como uma
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onda que se propaga com velocidade baixa, amplitude forte e frequéncia baixa em relagdo aos
eventos de interesse, que sdo as reflexdes relativas as diferentes camadas do subsolo. Outra
caracteristica marcante do ruido de rolamento superficial é sua distribuicdo espacial no
sismograma a qual esta localizada ao longo de um setor angular. Sendo no veértice deste setor
o local da explosdo que gera a onda sismica.

wnda aeien

\J/ onda [ram‘/

Figura 5.1: llustra a propagacédo da onda sismica e mostra
0s problemas causados pela onda direta a qual produz o
ruido de rolamento superficial “ground roll”.

Observe que ha uma superposicdo do sinal de interesse (onda volumétrica) com o
ruido (onda superficial), que sdo registrados pela linha de geofones, os quais interpretam as
ondas superficiais como se fosse uma onda de volume oriunda das estruturas de subsuperficie,

como ilustra a Figura 5.2 abaixo:
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Figura 5.2: Sismograma contendo o ruido de
rolamento superficial sobreposto as estruturas
de interesse.
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5.3 A Decomposicdo em Curvelets

Basicamente, todo sinal bidimensional com energia finita f(x;,x,) pode ser
representado por:
£ = {F1050) 210 (5.1)
J.kl

Onde ¢;; constitui uma base no espago L*(R) e

Gl = (Lo = | fO0p0G dx (52)

os coeficientes das funcdes de base. Ou seja, o sinal pode ser decomposto em uma base de
fungbes ¢j,,, denominadas de curvelets, as quais sdo bidimensionais e adequadas para
representarem superficies com descontinuidades ao longo de uma curva.

A vantagem de representar o sismograma como uma soma de curvelets é que estas
funcdes tém um caréter direcional, isto €, incorporam uma orientacdo que resulta em uma
transformacdo com mais informacdes (mais coeficientes) que na transformada wavelet, que
ndo dispde do parametro angular.

O parametro angular das curvelets obedece a uma discretizacdo na qual as escalas mais
grossas possuem poucos setores angulares e, nas escalas mais finas, o espaco angular vai
ganhando mais setores. Na escalas mais grossas, a incerteza angular € maior e, a medida que
a escala vai ficando mais fina, a incerteza angular diminui, permitindo um aumento
progressivo na quantidade coeficientes da transformada.

A decomposicdo em curvelets se d& nos parametros de escala (j), de orientacéo (1) e
de posicéo (k), os quais passam a serem os critérios de decomposicao e de filtragem do sinal
em anélise.

A Transformada Curvelet permite uma analise multi-resolugdo, cobrindo o espago
escala-frequéncia com uma janela radial onde sdo representadas as escalas (j) e uma janela
angular que permite preencher todas as posicdes desse espago obedecendo a discretizacdo

progressiva dos angulos a medida que a escala aumenta.

5.4 Decomposicdo do Sismograma com o Ruido de Rolamento Superficial

No sismograma original, sabemos que o ruido de rolamento superficial tem intensidade

mais forte e freqiiéncia mais baixa que o sinal de interesse. Esse € um comportamento geral
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que vai se refletir nos coeficientes que compdem a imagem. A analise em curvelets conduz a
uma decomposicdo em funcdes de base localizadas no dominio do tempo, caracterizadas por
uma colecdo de comprimentos 0s quais constituem o parametro de escala; de acordo com a
escala, os coeficientes se distribuem ao longo de janelas angulares, visto que as curvelets

possuem um caréter direcional.

A idéia é verificar a relacdo sinal/ruido em cada escala com a finalidade de saber se o
comportamento é ou ndo como no sismograma original. Uma vez realizada a decomposicéo
do sinal em escalas, é possivel que ja haja atenuacdo do ruido em determinada(s) escala(s).
Portanto, a decomposicdo em escalas constitui o primeiro critério de atenuacdo do ruido de
rolamento superficial. O préximo passo é estabelecer um limiar de corte que possibilite a
atenuacdo do ruido nesta escala. Esta limiarizacdo constitui o segundo critério de atenuacgéo
do ruido. Em cada escala sera checado o limiar que promova a melhor separagdo do ruido.
Este processo esta baseado em inspecfes visuais nos dados de saida que sdo formados por
duas imagens que somadas recompdem a imagem da referida escala. E finalmente, o
parametro angular contribui na remocao ruido devido a sua coeréncia que se distribui ao
longo de duas dire¢des contidas num setor angular do sismograma. O limiar de corte dos
coeficientes na Transformada Curvelet tem grande impacto na analise de estruturas coerentes
como no caso do ruido de rolamento superficial porque as curvelets sdo funcGes de base
direcionais (principalmente nas escalas mais finas) e durante a analise a direcdo do ruido sera
contemplada em determinada escala. Isto faz com que os coeficientes desta escala e na
direcdo do ruido sejam grandes em comparacdo com 0s demais, permitindo uma limiarizacdo

eficiente.

Outra possibilidade é decompor inicialmente o sismograma em angulos e,
posteriormente, em escalas, mas isso somente seria interessante nas escalas mais finas devido
ao maior nimero de dire¢Oes da transformada. Aplicar os limiares de corte em cada etapa,
etc. O fato é que ha vérias possibilidades de composicdo das operagdes que podem levar a
atenuacdo do ruido e que podem ser testadas com relativa facilidade com os recursos do
pacote “WaveLab”, disponibilizados pelos seus criadores na rede mundial de computadores

no sitio www.curvelet.org .
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A Figura 5.3 ilustra o procedimento de atenuagdo do RRS na primeira escala. Em (a)
tem-se a imagem original contendo o0 RRS. Em (b), somente os coeficientes da primeira
escala estdo presentes. Os coeficientes da primeira escala ndo diferenciam estruturas
refletoras das estruturas de ruidos de modo que a remocédo de tais coeficientes constitui a
melhor opgdo de filtragem. Além do mais, ndo ha um limiar que revele ou consiga separar,
em duas partes, a imagem da primeira escala. Em (c), somente os coeficientes abaixo do
limiar 0,03 do desvio padrdo dos coeficientes desta escala estdo presentes. Em (d), somente
os coeficientes acima do referido limiar estdo presentes e em (e), tem-se o resultado da
remocao dos coeficientes da primeira escala da imagem original. Comparando-se (a) com (e),
vemos que ndo houve atenuacdo sensivel do RRS e as estruturas presentes em (b) estdo, na

sua maioria, na regido do ruido. Entdo, a primeira escala serd removida a titulo de filtragem.

Imagem Original Escala=1 Escala=1C<0.03D Escala=1C>0.03D X Demais Escalas
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i i
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1o oy
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20 40 60 80 20 40 60 80 0 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
() (b) (c) (d) (¢)

Figura 5.3: llustra o procedimento de remocdo do ruido de rolamento superficial na primeira escala.
Em (a), tem-se o sismograma original contendo o referido ruido; (b) é a imagem contendo somente 0s
coeficientes da primeira escala; em (c) estdo presentes somente os coeficientes abaixo do limiar de
corte; em (d) estdo presentes somente os coeficientes acima do limiar de corte e () é o resultado da
remocao dos coeficientes da primeira escala da imagem inicial.
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A Figura 5.4 ilustra o procedimento de atenua¢do do RRS na segunda escala. Em (a)
tem-se a imagem original contendo o RRS. Em (b), somente os coeficientes da segunda
escala estdo presentes onde coexistem o RRS e refletores de interesse. Em (c), somente 0s
coeficientes abaixo do limiar 0,0003 do desvio padrdo dos coeficientes desta escala estéo
presentes. Em (d), somente estdo presentes os coeficientes acima do referido limiar e, em (e),
tem-se o resultado da remocdo dos coeficientes da segunda escala da imagem original.
Observe que o resultado da limiarizacdo em (d) atenua 0 RRS e mantém a maior parte do sinal
de interesse. Lembrado que a imagem (b) é a soma das imagens (c) e (d), portanto, a imagem
(d) é a parcela de contribuicdo desta escala.

Imagem Original Escala=2 Escala=2 C<0.0003D Escala=2 C>0.0003D X Demais Escalas
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Figura 5.4: llustra o procedimento de remoc¢do do ruido de rolamento superficial na segunda escala.
Em (a), tem-se o sismograma original contendo o referido ruido; (b) é a imagem contendo somente 0s
coeficientes da segunda escala; em (c) estdo presentes somente os coeficientes abaixo do limiar de
corte; em (d) estdo presentes somente os coeficientes acima do limiar de corte e (€) é o resultado da
remocdo dos coeficientes da segunda escala da imagem inicial.
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A Figura 5.5 ilustra o procedimento de atenuacdo do RRS na terceira escala. Em (a),
tem-se a imagem original contendo o0 RRS. Em (b), somente estdo presentes os coeficientes
da terceira escala onde co-existem o RRS (mais presente) e refletores de interesse. Em (c),
somente estdo presentes os coeficientes abaixo do limiar 0,0004 do desvio padrdo dos
coeficientes desta escala. Em (d), somente estdo presentes os coeficientes acima do referido
limiar e, em (e), tem-se o resultado da remocdo da terceira escala da imagem original.
Observe que o resultado da limiarizacdo em (c) atenua 0 RRS e mantém a boa parte do sinal
de interesse. Lembrado que a imagem (b) é a soma das imagens (c) e (d), portanto, a imagem

(c) é a parcela de contribuicdo desta escala.

Imagem Original Escala=3 Escala =3 C< 0.0004D X Escala =3 C > 0.0004D Demais Escalas
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Figura 5.5: llustra o procedimento de remocdo do ruido de rolamento superficial na terceira escala. Em
(a), tem-se o sismograma original contendo o referido ruido; (b) é a imagem contendo somente 0s
coeficientes da terceira escala; em (c) estdo presentes somente os coeficientes abaixo do limiar de corte;
em (d) estdo presentes somente os coeficientes acima do limiar de corte e (e) é o resultado da remocéo
dos coeficientes da terceira escala da imagem inicial.
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A Figura 5.6 ilustra o procedimento de atenuagdo do RRS na quarta escala. Em (a),
tem-se a imagem original contendo 0 RRS. Em (b), somente estdo presentes os coeficientes
da quarta escala onde co-existem o RRS (mais presente) e refletores de interesse (menos
presente). Em (c), somente estdo presentes os coeficientes abaixo do limiar 107 do desvio
padrdo dos coeficientes desta escala. Em (d), somente estdo presentes os coeficientes acima
do referido limiar e, em (e), tem-se o resultado da remocdo da quarta escala da imagem
original. Observe que o resultado da limiarizacdo em (d) atenua 0 RRS e mantém alguma
parte do sinal de interesse. Lembrado que a imagem (b) € a soma das imagens (c) e (d),

portanto, a imagem (d) é a parcela de contribuicdo desta escala.

Imagem Original Escala=4 Escala =4 C < 1e-006D Escala=4 C > 1e.006D X Demais Escalas
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Figura 5.6: llustra o procedimento de remocdo do ruido de rolamento superficial na quarta escala. Em
(a), tem-se o sismograma original contendo o referido ruido; (b) é a imagem contendo somente 0s
coeficientes da quarta escala; em (c) estdo presentes somente os coeficientes abaixo do limiar de corte;
em (d) estdo presentes somente os coeficientes acima do limiar de corte e (e) é o resultado da remocéo
dos coeficientes da quarta escala da imagem inicial.
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A Figura 5.7 ilustra o procedimento de atenuacdo do RRS na quinta escala. Em (a),
tem-se a imagem original contendo o RRS. Em (b), somente estdo presentes os coeficientes
da quinta escala onde praticamente s6 hd o RRS. Em (c), somente estdo presentes oS
coeficientes abaixo do limiar nulo. Em (d), somente os coeficientes acima do referido limiar
e, em (e), tem-se o resultado da remog&o da quinta escala da imagem original. A limiarizagdo
nesta escala ndo foi capaz de separar o ruido do sinal de interesse, porque esta escala é
praticamente sO 0 RRS, de forma que a melhor contribuicdo desta escala € a sua total remocao
do sinal.

Imagem Original Escala=5 Escala=5C< 0D X Escala=5C>0D Demais Escalas
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Figura 5.7: Ilustra o procedimento de remocgao do ruido de rolamento superficial na quinta escala. Em
(a), tem-se o sismograma original contendo o referido ruido; (b) é a imagem contendo somente a quinta
escala; em (c) estdo presentes somente os coeficientes abaixo do limiar de corte; em (d) estdo presentes
somente coeficientes acima do limiar de corte e (e) é o resultado da remocéo dos coeficientes da quinta
escala da imagem inicial.
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A Figura 5.8 compara a imagem original, contendo o RRS, com a imagem atenuada.
E sensivel a atenuacio das estruturas coerentes geradas pelas ondas aéreas e pelas ondas de
rolamento superficial, além da manutencdo das estruturas de interesse.

Imagem Original Imagem com RRS Atenuado

.
=]
(=]

[=x}
=]
(=]

Tempo Duplo de Ida e Volta em milissegundos
Tempo Duplo de Ida e Volta em milissegundos

0 20 30 40 5 6 70 8 0 20 30 4 5 6 70 8
Posigéo dos Geofones Posigéo dos Geofones
Figura 5.8: Compara o sinal original contendo o ruido de rolamento superficial (Figura da esquerda)

com o resultado da sintese do melhor limiar em cada escala obtida nas etapas anteriores (Figura da
direita).
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6.1 Conclusdes

O objetivo desta dissertacdo € dar um passo a diante na técnica de atenuacdo de
ruidos, em especial, o ruido de rolamento superficial. Ao utilizar um espaco de funcfes bem
mais amplo que os espacos relacionados as técnicas tradicionais e, até mesmo em relacdo ao
espaco das wavelets, obtemos uma filtragem mais rapida e eficiente. Outro fato relevante €
que as funcgdes de base curvelet sdo bidimensionais e atuam diretamente na imagem, e ndo no

traco sismico, o que é bastante vantajoso e pratico.

A decomposicdo da imagem em escalas revelou que o ruido de rolamento superficial
se distribui de forma variada com respeito a intensidade dos coeficientes e extensdo ao longo
do sismograma. Por inspecdo visual, pode-se perceber que o “ground roll” aparece mais a
medida que a escala diminui. No entanto, as intensidades dos coeficientes diminuem. H& um
limiar de corte ideal por escala que melhor separa o ruido do sinal de interesse e a relacéo
sinal ruido variou de acordo com a escala. Nas segunda e quarta escalas, o sinal de interesse
foi melhor separado do RRS quando os coeficientes selecionados foram os com valores acima
do limiar ideal. Na terceira escala, o resultado foi o contrério; o sinal de interesse foi melhor
separado do RRS quando os coeficientes selecionados foram os com valores abaixo do limiar
ideal. Na primeira e na quinta escalas, o limiar de corte ndo surtiu efeito devido ao fato que
na primeira escala os componentes do sinal de interesse e do RRS sdo semelhantes e ndo
houve limiar que promovesse a separacdo. Na quinta escala, onde grande parte do RRS esta
presente e ha bem pouco do sinal de interesse, também ndo houve limiar que promovesse a

separacéo.

O fato do ruido se concentrar nas escalas mais finas esta associado ao fator angular,
que tem uma incerteza cada vez menor, 0 que proporciona uma selecdo mais eficiente de

estruturas coerentes, tais como estruturas do “ground roll”.

6.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

As diversas limitacbes dos métodos utilizados fazem dos dados sismicos um dos

mais complexos desafios para uma interpretacdo correta. Como as informagGes de interesse
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ndo sdo adequadamente analisadas pelos métodos de visualiza¢do devido a complexidade nas
amplitudes, no carater nao-estacionario do sinal e no contetido elevado de ruidos. Portanto, a
utilizacdo da Transformada Curvelet em processamento sismico comeca a ser explorada e,
com os resultados do nosso trabalho, nds também percebemos que esta é uma ferramenta
muito valiosa. Isso porque as curvelets apresentam uma base com nimero muito maior de
graus de liberdade, possibilitando na escolha de uma base para uma analise mais rica e
detalhada.

Uma proposta para um trabalho futuro consiste em aplicar a transformada curvelet
por setores angulares, tomando como origem dos angulos o ponto onde ocorre a explosao que
origina o sinal sismico e, desta forma, otimizar mais ainda a filtragem do sinal analisado.
Realizar um estudo estatistico da distribuicdo dos coeficientes por escalas e por diregdes com
a finalidade de caracterizar melhor o ruido e consequentemente identificar seus coeficientes

no dominio transformado.
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Na Fisica-Matemaética, freqlientemente encontramos pares de funcgdes relacionadas por

uma expressdo da forma:

b
9(@) = f F(OK (@ Ddt 4.1)

A funcdo g(a) é denominada de transformada integral de f(t) pelo nicleo K(a,t). A
operacao também pode ser descrita como 0 mapeamento de uma funcdo f(t) no espaco t para
uma funcdo g(a) no espagco a. Para detectar caracteristicas de uma funcéo, nds devemos
analisd-la. A ferramenta tradicionalmente usada para tal analise é a Transformada de Fourier,

a qual sera apresentada neste apéndice de forma ndo-exaustiva.

A.1 Analise de Funcdes

O produto interno de uma funcéo f(t) com uma outra funcéo g(t) é definido por:

(flg) = j F(Og" @) de (4.2)

Onde g~ significa o complexo conjugado de g(t). A norma (energia) da funcdo f(t) é

£l = VFIF = / j F(0)12de (4.3)

A convolucdo de f(t) com g(t) é definida por:

definida por:

+oo
(Frg) = f@gtc-o)de (a9
Uma fungéo f(t) pode ser melhor analisada se for expressa como uma combinagéo linear da
forma:

(O =) catn(® (4.5)

n

onde n € um indice inteiro e c, sdo os coeficientes da expansdo. Para o caso em que a funcéo

@(t) € uma combinacgdo de senos e cossenos da forma

Po, (t) = cos(w,t) + sen(w,t) = e'®nt (A.6)

a decomposicdo em A.5 muda para
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f(t) = Z cpeten® (A.7)

n

A equacdo A.7 é conhecida como Série de Fourier. A equagdo A.7 é uma representacdo, em

uma base ortonormal, da funcao f(t).

A.1.1 Séries de Fourier
Considere uma funcdo f(t) com periodo P > 0, isto &, f(t + P) = f(t) definida no espaco

L% (R) de funcdes periddicas e de quadrado integravel:

po+P
j If ()]%dt < o (A.8)
Po
Se f é definida sobre 0 < t < P, entdo f pode ser decomposta da forma A.7
f(t) = Z a,e™/P = z a,e'®nt (A.9)
n n

Onde w, =n/P,comn € Z, e a,;

P
ap = % f f(t)etont (4.10)
0

A Teoria de Fourier expande qualquer funcdo peridédica em uma soma infinita de senos e

cossenos. Os a,, sdo os coeficientes de Fourier de f(t).

A.1.2 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier é um operador que age sobre uma funcéo f(t) de acordo com:

+0

f@) =Fi@ = [ fee (A.11)

A Transformada de Fourier Inversa de f(w) é definida por:

A 1 (., .
f() =FHfHo) = ﬂf f(w)etdw (A.12)

Observando as equactes A.6, A.11 e A.12 temos a relacao:

1

9e(@) = 505 () (4.13)

Onde ¢}, (t) é o complexo conjugado. Para duas funcdes f(t) e g(t) € L*(R), a Identidade

de Parseval pode ser escrita como:
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1.
(flg) = ﬁ(flg”) (A.14)
A energia de f(t) pode ser calculada em ambos os dominios usando-se a Identidade de
Plancherel:

1,. A
(fFOIfF®) = E(f(w)lf(w)) (A.15)
a qual é uma forma especial da relacdo de Parseval.

Transformada de Fourier Discreta
Em sua versdo discreta a transformada de Fourier de f(t) com N pontos é da forma:

N-1

f(w) = 2 f()e it (A.16)

t=0
As vezes, é usado o fator de normalizagdo 1/N na equacgio A.16. O pardmetro w assume 0s
valores:

m
a)=2nﬁ com m=0,1,..N—-1 (A.17)

O parametro w é denominado de freqliéncia e m é o “indice de freqiiéncia”.

A.1.3 A Transformada de Fourier Janelada
A Transformada de Fourier da versdo Janelada ou “Short Time Fourier Transform” (STFT) é:

fllw,1) = fmf(t)g(t —1)e gt (A.18)

onde g(t) é uma fun¢do “janelada” real, tem duragdo finita e é centrada em t = 0. A janela é
deslocada ao longo da funcéo f(t) e, para cada passo 7', aplica-se a Transformada usual de
Fourier. Portanto, com a Transformada de Fourier janelada é permitido analisar, em
concordancia com o Principio da Incerteza, a funcdo f(t) no dominio tempo-freqiiéncia. Na

forma discreta pode ser escrita:

N-1
fw1) =) f(H)g(t—1)e i®tdt (A.19)

Onde g(t) ¢ uma fungdo “janelada” responsavel pela delimitacdo do trecho que esta sendo

considerado na fungéo f(t). A posicao da “janela” ¢ dada pelo pardmetro 7".
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Até entdo na literatura, em lingua portuguesa, ndo foi encontrado uma tradugéo
adequada para “tight frame” que pudesse expressar de forma clara e concisa o seu significado
no contexto de analise de funcdes e espacos vetoriais.

A teoria dos frames fornece a representacdo de uma fungéo em termos de fungdes de
uma base que ndo é necessariamente ortonormal (nem mesmo linearmente independente)
[27]. Um tratamento mais detalhado é dado por Daubechies (1992), no qual se baseia este
apéndice.

Um conjunto de fungGes {¢;,j € J} de um espaco de Hilbert £ constitui um frame

se existem A > 0, B < oo tais que, paratodo f € H:

AlFIE < ) [ 0l < BISI? (B-1)

je]

A e B sdo os limites do frame (moldura que estabelece a largura do intervalo AB). O frame é

“tight” (apertado, justo) quando A = B e, neste caso:

Dol = s (8.2)

jej

E pode-se recuperar f a partir de (f, ¢;), ou seja:
f=47 ) (Fo)e; (B.3)
J

Se o frame for tight, tem-se que A =1 e | ¢;|| = 1,vj, entdo {p,,j €} é uma base

ortonormal. Em geral, dado um frame {¢;}, existe um frame dual {¢;} tal que:
f= Z(f, @) P; (B.4)
J

Para qualquer f € 7, o que significa que temos uma férmula de reconstrucdo para f a partir

de {f, ;). Neste caso:

f= z<f; i) @; (B.5)
J
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Se @j, for uma curvelet-mae, para reconstruir f a partir de (f, ;) exige-se que
@;x forme um frame. Nem todas as escolhas dos parametros de ¢ conduzem a frames de
curvelets. No entanto, para uma escolha apropriada de ¢ e de seus parametros esse serd o
caso.

Desta forma, um “tight frame” € um prototipo ou arcabouco de espacgo vetorial
apertado, justo com respeito aos limites A e B, e que podera vir a ser uma base ortonormal,

caso 0s parametros da funcédo de base sejam adequados.
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