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Abstract

In this work, the sparse decovolution problem is
formulated as a non stationary reflectivity inversion
problem in the frequency domain, were the error
functional measure the data misfit and the model misfit
using L1 norm. In order to solve this problem we adapted
the Iteratively Reweighted Least Square method to work
with complex data. Attenuation and dispersion are taken
into account through the constant g model. The method
also estimates the source wavelet spectrum. Testes with
synthetic and real data show that the proposed algorithm
is robust and needs little number of iterations to converge.

Introducéo

A deconvolucgéo é a etapa do processamento sismico que
se destina a recuperar o maximo de conteldo de
freqiiéncia do dado, para assim aumentar a resolucdo
temporal. A chamada deconvolu¢do Spike, idealmente
comprime o pulso sismico para um impulso perfeito. Na
préatica isto ndo é possivel devido ao desconhecimento da
funcdo fonte (pulso sismico) e pela presenca de ruidos
nos dados, ver, por exemplo, Yilmaz (2000). Os
algoritmos convencionais de deconvolugdo tendem a
equalizar o contetdo de freqiiéncia dentro da chamada
banda util de freqiéncia dos dados. Mas essencialmente
produzem como saida um sinal cuja largura de banda é a
mesma do sinal de entrada. Porem existem métodos
mais especializados que sdo capazes de produzir na
saida um dado de banda larga e que sdo muito mais
eficientes em comprimir o pulso sismico. Uma das
alternativas para isto é extrapolar a informacdo do
conteudo de freqiiéncia para fora da banda Uutil do dado
usando um modelo auto-regressivo para o espectro de
freqliéncia, o que é comumente chamado de método AR.
Outra opgao é a deconvolugdo esparsa, que admite como
solucao refletividades com um minimo de variacdo, ou
seja, que sdo impulsiva em alguns tempos e zerada na
maior parte dos instantes. Ambos os métodos estédo
muito bem descritos do trabalho classico de Oldenburg et
AL (1983). A deconvolugcao esparsa é adequada se
admitirmos que a subsuperficie seja formada por
camadas tipo blocos, ou seja, camadas de espessura
variavel, mas cujas impedancias sejam constantes. O
segredo deste método esta na norma utilizada para
regularizar o problema inverso de determinacéo da

refletividade a partir do traco sismico. Normas baseada
em maxima entropia ou L1, para citar alguns exemplos,
produzem solugées esparsas (ver Ulrich e Sacchi, 2005).

Neste trabalho, a deconvolugdo esparsa é apresentada
como um problema de inversdo de refletividade
formulado no dominio da frequéncia. Algumas das
vantagens do método proposto sdo; permite que se leve
em conta facilmente a questédo do pulso ndo estacionario
devido aos efeitos de atenuacgdo e disperséo, permite que
0 espectro de amplitude do pulso sismico seja extraido
conjuntamente do dado. Além disto, a norma L1 é usada
tanto na regulariza¢é@o do erro do dado, como do modelo
de refletividade, o que gera solugdes esparsas e mais
imunes a ruidos.

Metodologia

O presente método parte do seguinte modelo do traco
sismico no dominio da frequéncia:

S(w) = R(0)F (@) "

onde a fungéo S representa o traco sismico, R e F sdo a
refletividade e o pulso sismico, respectivamente. Para
modelar a refletividade, consideramos a incidéncia
normal de uma onda harmdnica com freqiiéncia angular
o em um modelo de camadas com o mesmo duplo tempo
de viagem vertical 4z (ver figural) e desconsideramos a
presenca de multiplas e efeitos de transmisséo, o que &
coerente com um modelo de baixo contraste de
impedancia. A expressao para S pode ser escrita como:

K
_ TomA7+6,, (@)
S(@) = F(@)) r,e" ™ ()
m=1

onde r, significa o coeficiente de reflexdo da m°
interface, K é o nimero de camadas e @ é uma funcao
que introduz os efeitos da atenuacdo e dispersdo nos
dados na medida que a onda se propaga pelas camadas.
Para definir @, adotamos o modelo do fator de qualidade
constante (ver por exemplo Kjartanson, 1979 ):

0, (@) = wrdlin(@, ) -10> ~ @

n=1 Mp
onde (, corresponde ao fator de qualidade da camada |

e wy, € uma freqiiéncia de referéncia. Seja S=[S;, Sy,
..5.]" o vetor de dados calculados, onde S, =S(wy).
Baseando-se na equacao 2 podemos escrever a seguinte
relagdo:

S =Mr, (4)
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sendo r o vetor de coeficientes de reflexdo: r=[ry, r,...r] e
M o operador de modelagem direta, dado por uma matriz
complexa com dimengdo N X K, onde N é o nimero de
freqiéncias e K o numero de interfaces e cujos
elementos séo :

iw;lAT i
M y _ Fjela)JA +6) (m])7 (5)

onde F é o vetor contendo as componentes espectrais do
pulso sismico: Fj=F(w;).
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Figura 1 — Representacdo esquematica dos eventos
(reflexBes primérias) geradas pela incidéncia de uma
onda em um pacote de camadas.

De posse da equagédo para o modelo direto (equagéo 4),
vamos agora desenvolver um esquema para inversao
dos dados experimentais. Observe que o trago sismico
d(t) é obtido no dominio do tempo e necessita ser
transformado para o dominio da frequéncia. Isto é feito
aplicando-se uma rotina FFT. Assim definimos o vetor de
dados experimentais como D=FFT(d). O esquema de
inversdo desenvolvido neste trabalho consiste em estimar
o vetor de coeficientes de reflexdo r e é baseado na
minimizag¢éo do seguinte funcional:

E® =DM, A, ©

Observe que neste funcional tanto o erro dos dados
como o erro do modelo sédo medidos usando-se Norma
L1. No caso particular, estamos lidando com dados
complexos e medir o vetor de diferenca entre dados
medidos e calculados na norma L1 significa somar os
moddulos de cada um dos elementos deste vetor. Ja é de
muito conhecido que, comparada com a norma L2, esta
norma torna a inversdo mais imune a presenca de ruidos
nos dados (Claerbout e Muir, 1973), j& a norma L1
aplicada ao erro do modelo seleciona solugdes esparsas.
O fator de regularizacdo p controla o quanto esparsa a
solugdo sera. Valores muito grandes deste parametro
tende a deixar o vetor r concentrado em poucos
impulsos, ja valores muito pequenos de p pode gerar
solugdo ndo esparsa e tornar o problema instavel. O
ideal é fixar tal parametro de maneira a que se atinja um
equilibrio entre o grau de esparsiddo da solucao e o erro
do dado.

A solucdo do problema de minimizacao do fucional E é
obtida mediante a aplicacdo do método IRLS (lterative
Reweighted Least Squares) (ver, por exemplo: Scales e
Gersztenkorn, 1988), o que, adaptado para o caso de
dado complexo, resulta no seguinte sistema linear a ser
resolvido a cada iteracao:

[Re{M " A M}+ 1B]r = Re{M " A D} @)

Neste sistema A e B representam matrizes diagonais de
pesos e devem ser atualizada a cada iteracdo para:

A ;=1/1AD;| e B;;=1/|r;|. sendo 4D o

vetor de diferenca entre dado experimental e modelado.
Normalmente, os elementos da diagonal de A e B sdo
inicializados com valor unitario, o que significa que na
primeira iteracdo é produzida a solucdo de minimos
quadrados (Norma L2).

Por fim, devemos lembrar que o pulso sismico €
desconhecido. Mas o espectro de amplitude deste pode
ser estimado simplesmente suavizando-se o espectro de
amplitude do trago sismico. Passo que pode ser
facilmente incluido no método proposto. A fase do pulso
sismico é uma informacao mais dificil de extrair do dado,
a depender do caso pode-se assumir que esta é zero,
constante ou minima.

Resultados e discussfes

A seguir serdo mostrados resultados da aplicagdo do
método em uma série de dados sintéticos. O primeiro
exemplo se refere a um dado gerado com um pulso de
fase zero, sem ruido e com Q= (sem
atenuacgdo/dispersdo). Neste caso ideal observa-se
(figura 2b) o resultado da inversdo com norma L2, que na
realidade corresponde ao resultado da primeira iteragdo
do método IRLS. Para obter a solugdo L1, deixamos o
algoritmo correr 8 iteragfes (figura 2c). Neste caso
observa-se que tanto a inversdo L2 como L1 realizaram
um bom trabalho. No entanto, a solucdo L1 fez um
trabalho muito melhor, ja que a refletividade original é
realmente esparsa.

Na figura 3a € exibido o mesmo tragco do exemplo
anterior acrescido com ruido randémico de amplitude
moderada. Pode-se observar que a refletividade obtida
pelo presente método é muito mais insensivel a presenga
deste ruido (figura 3c) do que a inversdo convencional
usando minimos quadrados (figura 3b).

No proximo exemplo, o dado sintético foi gerado usando-
se a mesma refletividade e pulso do exemplo anterior,
mas os efeitos da atenuacdo e dispersdo foram
introduzidos considerando-se um fator g=90 em todas as
camadas (figura 4). O resultado da inversdo com norma
L2 é exibido na figura 4b e o resultado obtido com o
presente método pode ser visto na figura 4c. Novamente
ambos os métodos fizeram um bom trabalho e foram
capazes de corrigir os efeitos do pulso ndo estacionario.
Mas pode ser observado que o resultado obtido com
norma L1 obteve uma refletividade bem mais préxima da
original.
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Figura 2 — (a) Trago sismico sintético gerado com um
pulso de fase zero (b) Refletividade obtida usando-se
norma L2 (c) Refletividade obtida usando-se o método
proposto (d) Refletividade real.
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Figura 3 — (a) Trago sismico sintético gerado com um
pulso de fase zero, com ruido adicionado (b)
Refletividade obtida usando-se norma L2 (c)
Refletividade obtida usando-se o método proposto (d)
Refletividade real.

O ultimo exemplo com dado sintético se refere a inverséo
de um trago com ruido e atenuagdo (figura 5a).
Novamente os efeitos da atenuagdo e dispersdo foram
introduzidos considerando-se um fator g=90 em todas as
camadas e o ruido adicionado foi de amplitude
moderada. O resultado obtido pelo método proposto
(figura 5¢) realizou um bom trabalho embora ndo tenha
conseguiu identificar a presenca de dois impulsos de
pequena amplitude por volta de t=190 e t= 240 ms. O
resultado da inversdo com norma L2 é mostrado na
figura 5d.
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Figura 4 — (a) Trago sismico sintético gerado com um
pulso de fase zero, e atenuacdo (q=90) (b) Refletividade
obtida usando-se norma L2 (c) Refletividade obtida
usando-se o método proposto (d) Refletividade real.
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Figura 5 — (a) Trago sismico sintético gerado com um
pulso de fase zero, com ruido adicionado e atenuagéo
(q=90) (b) Refletividade obtida usando-se norma L2 (c)
Refletividade obtida usando-se o método proposto (d)
Refletividade real.

Na figura 6 (esquerda) é exibido o trecho de uma sec¢édo
sismica real. Tal se¢do foi processada em verdadeira
amplitude e ja passou por uma deconvolugdo
convencional, de modo que o0 pulso sismico
remanescente € assumido de fase zero. No centro é
mostrada a inversao de refletividade obtida pelo método
proposto neste trabalho. Na direita é exibida uma sec¢éo
de um atributo ligado a impedéancia, que foi obtida
simplesmente integrando a se¢éo de refletividade. Por
fim vale apena ressaltar que tanto no exemplo com dado
real como com dado sintético, a fungdo densidade
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espectral do pulso sismico F(w) foi estimado aplicando
um operador de média mével no espectro de amplitude
do traco sismico. O fator de regulariza¢éo p foi fixado por
tentativa, comeg¢ando com um valor bem baixo e
aumentando gradativamente até obter uma solugdo
satisfatoria. Outro aspecto relevante diz respeito a como
fixar uma funcdo ¢(z) que seja representativa do fator de
qualidade em cada camada, ja que na pratica raramente
existe acesso a esta informagéo. A solugdo que achamos
foi trabalhar com um valor constante para q em cada
camada e fixar este valor por tentativa. Assim, para o
exemplo com dado real, o valor ideal para o fator de
qualidade foi determinado em 150.
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Figura 6 — Secao sismica real (esquerda). Resultado da
inversdo de refletividade obtido pelo método proposto
(centro). Atributo ligado a impedancia extraido da
refletividade (esquerda).

Conclusbes

O método proposto neste trabalho gera refletividades
esparsas e torna a inversdo mais imune a presenca de
ruidos. Além disto, os efeitos da atenuacédo e dispersédo
podem ser corrigidos se o fator de qualidade do meio for
especificado. O algoritmo de inversao é desenvolvido no
dominio da frequéncia, para isto o método IRLS (lterative
Reweighted Least Squares) foi modificado para operar
com dado complexo. O método é de facil implementagéo
0 mostrou resultados coerentes quando aplicado em
dado sintético e real, o que o faz promissor para
aplicages préticas.
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