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Abstract

This paper will present a new technique of coherent noise
filtering based on Empirical Mode Decomposition (EMD).
We use this method for coherent noise attenuation with
dipping events in pre-stack sections in the frequency-
space domain and compare it with other filtering
techniques. This tool was implemented in the Java
platform and can be applied to any digital data. For
practical tests were used: a real data and a synthetic
data. The developed method showed fairly satisfactory
results for the case of real seismic data.

Introducao

Os dados sismicos apresentam varios tipos de ruidos
coerentes que precisam ser atenuados, como o ground
roll e as mdltiplas.

O projeto de filtros para eliminagdo ou atenuagdo de
sinais indesejaveis ou ruidos constitui um grande desafio
tecnolégico devido a nao-linearidade e néo-
estacionariedade dos dados. Apesar dos progressos
registrados, ha necessidade de novas idéias para
melhorar a eficacia desses filtros visando a obtencdo de
imagens da subsuperficie com melhor resolucéo.

O desenvolvimento de novas tecnologias na area de
processamento de sinais, o surgimento de novos
conceitos matematicos e o avango computacional tém
permitdo um aperfeicoamento da analise de dados
sismicos. Este trabalho estd enquadrado nesta categoria
e tem como objetivo apresentar uma nova técnica de
atenuacgao dos ruidos aleatorios e coerentes utilizando a
Decomposicdo em Modos Empiricos no dominio F-X,
com a finalidade de aumentar a razdo Sinal/Ruido do
dado sismico.

Uma vez que o trago sismico é um sinal ndo-linear e nao-
estacionario, a atenuagcdo do ruido de ground roll
utilizando a transformada de Fourier ndo é tao eficiente,
pois utiliza como base da transformada os senos e
cossenos que sao fungbes estacionarias. O método
EMD, desenvolvido por Huang (et. al. 1998), apresenta-
se como uma técnica com grande capacidade de
aperfeigoar os resultados de atenuagao desses ruidos.

A técnica EMD decompbe os sinais, de uma forma
adaptativa, numa soma de um nudmero finito de

componentes oscilatérias (ou modos), que constituem
blocos construtivos naturais “intrinsecos” desses sinais.
Estas componentes sdo representadas por Funcdes
associadas aos Modos Intrinsecos (IMFs), extraidas
diretamente dos sinais e “bem comportadas” do ponto de
vista matematico. Elas sdo equivalentes a formas
senoidais modificadas localmente por modulagdo em
frequéncia e amplitude.

As IMFs representam modos de diferentes frequéncias, e
séo obtidas de uma maneira iterativa. A primeira IMF
possui as maiores frequéncias enquanto a Ultima se
apresenta com as menores frequéncias. Essas IMFs
podem ser subtraidas do dado original de acordo com o
filtro desejado. Utilizamos um artificio onde é possivel
subtrair porcentagens variaveis das IMFs, alterando o
fator de atenuacgao do filtro.

O filtro baseado na decomposicdo em modos empiricos
no dominio F-X tem, portanto, como caracteristicas ser
adaptativo (base da decomposigdo retirada do proprio
dado), ndo-linear e ndo-estacionario.

Decomposicao em Modos Empiricos

A decomposicdo em modos empiricos decompde o0s
dados em pequeno numero de fungbes de modo
intrinseco (IMF). As IMFs representam diferentes modos
oscilatérios intrinsecos presentes nos dados, que podem
corresponder a estruturas correlacionadas ou padrdes
associados a efeitos de certos fendmenos embutidos nos
sinais. Para ser uma IMF é preciso satisfazer duas
condigdes: 1) o nimero de zeros e extremos iguais ou
diferentes em um; 2) para qualquer ponto, o valor da
média da envoltéria maxima com a envoltéria minima &
igual a zero.

Para encontrar as IMFs de um sinal é necessario
determinar seus maximos e minimos locais. Depois de
determinados os maximos e minimos, utilizamos a
técnica cubic spline para interpolagdo dos pontos
criando-se assim os envelopes maximos e minimos. A
média entre 0 envelope maximo e minimo é calculada e
subtraida do dado de entrada. Este processo é
denominado Sifting. O dado resultante serd a primeira
IMF se satisfizer as condi¢des descritas acima. Depois de
encontrada a primeira IMF, ela é subtraida do dado
original e o resultado é tratado como um novo dado e
submetido ao mesmo processo descrito para se obter as
outras IMFs. Esse processo é repetido até que o residuo
seja uma fungdo com no maximo 3 extremos, nao
podendo mais obter suas envoltérias.

O sinal original pode ser reconstituido pela soma de
todas as IMFs e do residuo.

A figura 1 mostra o trago sismico original e a figura 2
mostra sua decomposigdo em 6 IMFs mais o residuo. O
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dado original é ndo estacionario e nao linear. As IMFs
sdo obtidas iterativamente das frequéncias maiores
(IMF1) até as frequéncias menores (IMF6).
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Figura 1 — Trago sismico original.
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Figura 2 — Decomposigao em IMFs.
EMD no dominio F-X

Sabemos que os ruidos do tipo ground roll correspondem
a altas energias. Embora o ground roll tenha baixas
frequéncias dominantes, sua velocidade aparente
também é baixa, caracterizando uma alta frequéncia
quando analisado no dominio F-X, para cada vetor
selecionado na direcdo X e F constante. A primeira IMF
representa 0 modo de maior frequéncia contida no dado.
Portanto, os ruidos sdo atenuados, subtraindo, dos
dados, porcentagens dela.

O processo de fitragem EMD no dominio F-X é
implementado similarmente ao F-X-Decon e segue os
seguintes passos:

1) Utilizamos a transformada de Fourier para obter o
dado no dominio da frequéncia;
2) Para todo o dado:

a) Separamos os dados em partes real e imaginaria;

b) Obtemos a primeira IMF de ambas as partes;

¢) Subtraimos porcentagens da primeira IMF do dado
original;

d) Combinamos as partes para obter uma filtragem
complexa;
3) Aplicamos a transformada de Fourier inversa para
voltar para o dominio T-X;

Atenuacao do ground roll utilizando EMD-FX

Para utilizar o EMD devemos trabalhar com o trago no
dominio da frequiéncia, através da transformada de
Fourier que ira decompor o dado em parte real e parte
imaginaria no dominio F-X. Apo6s aplicado FFT (Fast
Fourier Trasnform) o EMD sera aplicado tanto na parte
real como na parte imaginaria, de onde serdo subtraidas
porcentagens de sua primeira IMF. A IMF a ser subtraida
dos dados sera a primeira por ela representar a
componente de maiores freqiiéncias contida nos dados.
Depois de subtraida a primeira IMF, a parte real e
imaginaria sdo reunidas formando um dado complexo
onde sera aplicado a FFT inversa deixando os dados
finais no dominio T-X.

Esse método foi aplicado em um conjunto de dados reais
do Yilmaz obtido pela pagina eletrdnica da base de dados
do Center of Wave Phenomena da Colorado School of
Mines e esta descrito como registro de nimero 25 com
alta incidéncia de ground roll que dificulta a visualizagdo
das reflexdes, representado na figura 3.
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Figura 3 — Sismograma

4000

Nesses dados foram feitos varios testes subtraindo dos
dados originais 100%, 75% e 50% da primeira IMF.
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A figura 4 representa a filtragem de 100% da primeira
IMF e a figura 5 representa o que foi retirado com o filtro
de 100%, a figura 6 representa a filtragem de 75% da
primeira IMF e a figura 7 representa o que foi retirado
com o filtro de 75% e a figura 8 representa a filtragem de
50% da primeira IMF e a figura 9 representa o que foi
retirado com o filtro de 50%.
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Figura 4 — Filtragem de 100% da primeira IMF.
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Figura 5 — Diferencga entre o dado original e o filtrado com
100% da primeira IMF.
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Figura 6 — Filtragem de 75% da primeira IMF.
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Figura 7 — Diferenga entre o dado original e o filtrado com
75% da primeira IMF.

Eleventh International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Atenuacéo de ruidos coerentes utilizando EMD 4

file: 10025
& 16 26 26 46 56 56 75 826

o S TR | Lot

1000 7 o =

ty'

1500

Time( ms )

2000
MY

2500

i
T

5000 ) jr- i §

2500

4000 3 ? }

Figura 8 — Filtragem de 50% da primeira IMF.
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Figura 9 — Diferencga entre o dado original e o filtrado com
50% da primeira IMF.

Resultados e Aplicacoes futuras

As figuras mostram a eficiéncia da filtragem para o caso
de um sismograma com fortes ruidos de ground roll. O
método, além da facilidade de aplicagao, possibilita uma
flexibilidade de construgdo dos filtros, com adogao de
diferentes porcentagens de atenuagdo para diferentes
modos.

Para um teste preliminar com o objetivo de provocar
atenuar as reflexdes mdltiplas, criamos um dado sintético
usando o Seismic Unix com 30 canais, o offset maximo
foi de 3075 e minimo de 100, razdo de amostragem de 4
ms. Este dado representa uma subsuperficie com cinco
reflexdes.

Para atenuagao das multiplas aplicamos uma correcéo
NMO, baseada na fungéo velocidade das primarias,
obtida através da andlise de velocidade ficando, desta
forma, as multiplas sub corrigidas. Apds aplicado o NMO,
¢é aplicado o EMD no dominio T-X. O EMD ¢ aplicado
para cada tempo em todos os tracos. Para a atenuagéo
das multiplas foi subtraida do dado 100% da primeira e
da segunda IMF.

A figura 10 representa um CDP com reflexbes e
multiplas, a figura 11 é o resultado do filtro utilizado para
atenuar as mdltiplas e a figura 12 representa o que foi
retirado do dado.
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Figura 10 — Sismograma original com as primarias
corrigidas de NMO.
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Figura 11 — Filtragem retirando as IMFs 1 e 2.
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Figura 12 — Diferenga entre o original e o filtrado.
Conclusao

EMD F-X é um filtro adaptativo que pode atenuar ruidos
coerentes mergulhantes nao necessitando de um padréao
espacial regular.

E recomendado o controle de qualidade para analisar se
foram atenuados sinais de interesse. Um interessante
aspecto do EMD F-X é a simplicidade de sua
implementacdo onde € necessdrio obter apenas a
primeira IMF.

Para atenuacdo do ground roll esse método foi bastante
satisfatorio, conforme descrito por Bekara (et al.,2008).
Porém, quando utilizado para atenuagdo das mudltiplas
esse método ndo é muito eficiente para offsets curtos,
onde as multiplas e primarias tém componentes muito
semelhantes. Contudo, os estudos continuam sendo
realizados para se obter modos de aplicagdo dessa
ferramenta na atenuagéo das multiplas, que deterioram a
qualidade dos dados sismicos em diversas situagoes.
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