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Abstract

Since inverse problems are usually ill-posed it is
necessary to use some method to reduce their
deficiencies. The method that we choose is the
regularization by derivative matrices. When a first
derivative matrix is used the have the first order. Then,
second order regularization is when the matrix is formed
by second order differences, and order zero means that
the regularization matrix is the identity. There is a crucial
problem in regularization, which is the selection of the
regularization parameter A. We used the L-curve as a tool
for the selection of A, which was reintroduced in the
literature of inverse problems by Hansen (1992). Also we
used a more recent approach, the ©-curve suggested by
Santos et al. (2006) and Santos & Bassrei (2007). The
application was in geophysical traveltime electromagnetic
tomography in the cross-hole acquisition geometry. The
goal is to obtain the 2-D velocity distribution from the
measured values of the traveltimes. We present several
simulation results with synthetic data, for the first order
regularization. We validate the necessity of some kind of
regularization, as well as the feasibility of both parameter
selection approaches.

Introducgao

Os problemas inversos geofisicos sdo geralmente mal-
postos, pois sua solugdo pode ndo ser unica, 0 que
caracteriza a ambiglidade, e por vezes a solugdo pode
até mesmo nado existir. Um método de inversdo em
Geofisica de Exploragédo bastante conhecido em outras
areas é a tomografia. A tomografia foi inicialmente
utilizada para imageamento médico, e por lidar com o
fendbmeno ondulatério ela pode empregar ondas
mecanicas (acustica ou elasticidade) ou ondas
eletromagnéticas. Do ponto de vista da informagdo de
entrada utilizada no procedimento inverso, a tomografia
pode ser agrupada em duas classes: tomografia
cinematica, que utiliza apenas os tempos de transito
entre fonte e receptor, e a tomografia dinamica ou de

forma de onda, que utiliza a intensidade da onda
recebida. Neste trabalho utilizamos a tomografia
eletromagnética de tempos de ftransito para o
imageamento da subsuperficie em aplicagbes com o
nivel de detalhamento necessario em Geofisica de
Reservatérios. A inversdo matematica propriamente dita
é efetuada pela técnica da decomposicdo em valores
singulares, ou SVD do inglés singular value
decomposition. O SVD apresenta problema dos
pequenos valores singulares cuja participacdo na
construgdo da matriz pseudo-inversa compromete a
solugdo do problema. O efeito dos pequenos valores
singulares sera compensado pela aplicagdo de uma
técnica de regularizagdo, chamada de regularizagéo por
matrizes de derivadas, mais conhecido na literatura de
regularizacédo de Tikhonov. A regularizagdo implica na
utilizagdo de um fator ou parametro de regularizagéo,
usualmente designada pela letra grega lamba A, cuja
escolha ja constitui um importante problema. Para
auxiliar nessa escolha dos valores singulares,
utilizaremos a ja classica curva L (Hansen, 1992) e
também a mais recente curva © sugerido por Santos et
al. (2006) que aplicaram essas metodologias em
tomografia acustica de tempos de transito. Santos &
Bassrei (2007) utilizaram as mesmas metodologias em
tomografia acustica de difragdo. A extragdo do parametro
6timo da curva L por vezes é complicada conforme
mostrado por Terra et al. (2007), que a partir de uma
dada curva L, comparou trés abordagens que tem essa
finalidade. Existem outras alternativas que se propdem a
fornecer o parametro o6timo, como por exemplo, a
validagdo cruzada generalizada, ou GCV do inglés
generalised cross validation. Oliveira e Bassrei (2009)
utilizaram o GCV em tomografia eletromagnética de
tempos de transito.

No presente trabalho apresentamos resultados
simulagdes computacionais. A geometria do sintético é
proveniente do trabalho de Irving et al. (2007). Goktirkler
& Balkaya (2010) utilizaram a curva L em tomografia
eletromagnética de tempos de transito. Eles utilizaram
trés modelos sintéticos, inclusive o0 modelo de Irving et al.
(2007). Neste trabalho nos repetimos o procedimento da
curva L de Gokturkler & Balkaya (2010) e também
empregamos a curva ©. Nos confirmamos a necessidade
de se empregar algum tipo de regularizacdo nesse
problema inverso mal-posto, assim como a eficacia da
regularizagdo por matrizes de derivadas. As duas
abordagens para a selegdo do parametro de
regularizacao 6timo proporcionaram resultados
satisfatérios, sendo que a curva © proporcionou um A
melhor que o sugerido pela curva L.
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Metodologia

Para ser feita a inversdo de dados, foi utilizado o método
de decomposi¢ao em valores singulares, o SVD, sendo a
matriz a ser invertida denominada de matriz tomografica.
Como o problema é mal-posto, isto €, ndo possui solugédo
Unica, ndo depende continuamente dos dados de entrada
ou sua solugdo ndo existe, sua matriz é mal
condicionada, pois as solugdes obtidas sdo sensiveis aos
dados de entrada, o que significa que uma pequena
perturbacdo nos dados podera ndo implicar
necessariamente em uma pequena perturbagdo no
modelo, sendo assim o problema considerado mal-posto.

Neste trabalho, para realizarmos a inversao, utilizamos o
Método dos Minimos Quadrados Amortecidos, onde é
necessario fazer o uso de paradmetro de regularizagéo,
que garantira que a matriz tomografica sera inversivel.
Para obter resultados, foram feitas simulagbes com
varios parametros A, de modo a se construir a curva L e
a curva ©. O joelho da curva L e o minimo da curva ©,
indicam os melhores valores de A. A titulo de certificagéo
construimos uma terceira curva, que é a erro RMS do
modelo em fung&o do parametro de regularizagéo A.

A tomografia eletromagnética consiste em selecionarmos
uma dada area de estudo e separarmos em pequenas
células de mesma dimenséo, e fazermos um estudo das
propriedades fisicas da area selecionada. A tomografia
classica requer distribuicdo das fontes dos receptores em
torno do objeto a ser imageado. Como a tomografia de
tempos de transito utiliza os tempos de transito entre
fontes e receptores como vetor de dados observados na
inversdo, desprezando a forma da onda. A reconstrugao
tomografica permite estimar uma fungédo utilizando
integrais de linha da mesma, haja vista que a propagacéo
de energia através de um meio pode ser escrita por uma
integral de parametros:

t.io = [s(x z)dl.
ralo
A propagacao dessas ondas eletromagnéticas pode ser
modelada através de tragado de raios. Estes raios, que
percorrerdo a distdncia entre fonte e receptor,
perpendicular a frente de onda, aliados a separagdo do
meio em células, irdo discretizar o meio o qual estao
percorrendo. Esta andlise é valida somente para meios
isotrépicos. Neste trabalho, foi utilizado um modelo onde
o contraste de velocidades é baixo, fazendo com que o
angulo de transmissdo do raio seja considerado
constante, tendo entdo uma abordagem utilizando raios
retos, e ndo curvos, como ocorre na realidade. Com isso
estd pronto entdo o sistema linear a ser resolvido, sendo
t como o vetor de dados coletados, G a matriz que
discretiza o caminho percorrido pelos raios, ou matriz
tomografica, e s o vetor vagarosidade,
t=0Gs.

Neste trabalho a matriz tomografica G tém dimensdes de
2025 x 704, ou seja, o sistema a ser resolvido possui
2025 equagbes e 704 incognitas, sendo entdo um
classificado como um sistema sobredeterminado.

Regularizagao

A regularizagdo introduz termos referentes a suavidade
do modelo na fungdo objetivo para a resolugdo do
problema (Santos, 2006). Sendo a fungéo objetivo:

Q(s) = e'e
ondee=d - Gs.

A introducdo dos parémetros de regularizagdo nos
permite escolher entre solugbes com maior erro e menor
suavidade e solugdes com menor erro e maior suavidade.
Por isso € necessario um critério para a selegdo de um
parametro A.

O tratamento matematico utilizado no trabalho foi a
regularizacdo por matrizes de derivada, também
chamado de suavizagéo. A funcdo objetivo passa a ser
entdo:

¢(s)=e'e + A(Dns) Ds,

sendo (Dns)TDs a aproximagao da derivada de ordem n.
Derivando a fungdo ¢, obtemos entdo a equagido dos
minimos quadrados amortecidos:

s°'=(G'G + AD,'D,)* Gt.

Caso n = 0, entdo a equagdo se resume ao método dos
minimos quadrados. A proposta deste trabalho é a
utilizagdo da curva L e da curva © como critérios de
selecdo do parametro de regularizagao étimo.

Critério da Curva L

O nome dessa curva é dado pela semelhanga, na teoria,
que a curva tem com a letra L, mas na pratica a forma
pode ser um pouco diferente, as vezes muito diferente. O
critério de selegcdo do par&metro de regularizagéo
chamado de Curva L consiste em fazermos diversas
simulagdes numéricas, sendo cada calculo feito com um
valor de A diferente, e apds todos os calculos,
construirmos um grafico com os valores da suavidade
dos modelos obtidos versus os erros RMS entre a
vagarosidade estimada e a vagarosidade real. O
parametro mais adequado ao sistema sera encontrado no
joelho da curva, caracterizando-se em um valor que
possua uma boa suavidade e um erro estimado
relativamente baixo.

Critério da Curva ©

A curva O se baseia nos dados provenientes da curva L.
Esta curva é utilizada para que possamos encontrar em
qual dos valores de A existe um angulo maior entre o A
anterior e o A posterior. Este método € utilizado para
curvas onde o joelho da curva L ndo estd tdo bem
definido, tornando mais dificil a escolha do A 6timo. A
construgdo dessa curva se da com os valores dos co-
senos dos valores 0, ficando estes valores englobados
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entre 0 e 1. Os valores de 6 mais proximos de 0° terdo
co-senos com valores proximos de 1, e valores de 8 mais
proximos de 90° terdo co-seno com valores proximos de
0. Com isso, escolheremos na curva © o parametro A
com o valor mais baixo, estando obviamente de acordo
com a curva L, pois podera haver valores baixos que nao
correspondem com a curva L, sendo entao descartados.

Simulag6es Numéricas

Para este trabalho, foi utilizado um modelo geoldgico
sintético, dividido em 704 blocos quadrados iguais, com
lado de 10 metros, sendo organizados em um retangulo
de 16 blocos na horizontal e 44 blocos na vertical. A
aquisicdo de dados possui uma geometria pogo a pogo,
sendo 45 fontes, espagadas em 9,9 metros, no pogo
esquerdo e 45 receptores, espagados em 9,9 metros no
poco direito, totalizando em 2025 raios ou 2025
equacgdes. Por este trabalho estar utilizando ondas
eletromagnéticas, as velocidades serdo muito altas, e
com isso, os tempos de transito, muito baixos. No modelo
poderemos ver uma velocidade de background com valor
de 0,060 m/ns e algumas outras camadas e corpos
variando entre altas e baixas velocidades, de 0,057 e
0,064 m/ns (Figura 1). O método de inversdo empregado
neste trabalho foi o SVD sem fazer uma sele¢cdo muito
criteriosa de valores singulares, eliminando apenas
aqueles com valor inferior a 10%°.0 processo empregado
neste trabalho foi a partir deste modelo geoldgico, e a
utilizagdo da equagdo dos métodos dos minimos
quadrados amortecidos, fizemos um calculo de
vagarosidade com o seu respectivo A. Ao fim do calculo
desta vagarosidade, obtemos entéo o valor do erro RMS
entre a vagarosidade verdadeira e a estimada e o valor
da suavidade do modelo. Repetiremos entdo os calculos
para cada A trabalhado. Quando todos estes calculos sao
terminados, construimos entdo uma curva |e| x |Dns| para
cada A utilizado. Ao terminarmos esta plotagem, iremos
entdo calcular os angulos existentes entre o A e questao
e o A anterior e o0 A em questdo e o A posterior e
calcularemos o co-seno desses angulos, e plotarmos
uma curva cos(8) x A. Apos e selecionaremos aquele A
que se encontrar ao joelho da curva, guardando entéo os
melhores valores de suavidade e erro do modelo.

Resultados

Foram geradas para cada configuragdo, a curva L e a
curva ©, e com essas curvas pode-se fazer uma selegéo
do melhor parédmetro de regularizacdo e assim recuperar
os modelos com certa precisdo. Primeiramente foi feita
uma recuperagédo sem ruido, para testar o método, apos
o teste, para testar a eficdcia do método, adicionamos
ruido aos dados de entrada. Para este trabalho, foi
introduzido aos dados de entrada um ruido aleatério, com
valores de a = 0,005 e a = 0,01.

Podemos ver que na “quina” da curva ha uma
concentragdo de pontos, sendo para ponto um valor
diferente de A, mostrando que ha uma regido de valores
de A podem satisfazer o sistema de equagbes para o
modelo sem ruido. Com a adi¢éo de ruido foi visto que as
curvas continuaram com a mesma caracteristica, tendo a

recuperacéo dos dados com ruido gerado modelos com
imagem satisfatéria, com algumas perturbacdes,
garantindo entdo a validade da técnica. Os resultados
foram organizados do seguinte modo:

A curva L que resulta das simulagdes pode ser vista na
Figura 2 e a curva © na Figura 3. Com o A associado ao
minimo desta ultima curva, no caso A = 0,01, obtivemos o
melhor modelo recuperado que pode ser visto na Figura
4. Esse modelo foi recuperado a partir de dados livres de
ruido.

Para as proximas simulagdes utilizaremos dados com
ruido, isto é, o tempo de transito sera contaminado com
uma seqiiéncia quase-aleatoria. Alguns valores de tempo
de transito serdo maiores que os originais e outros serdo
menores. Eventualmente em alguns pontos o valor de
ruido sera bem pequeno, proximo de zero. A magnitude
de ruido sera fungao do fator a. Nesse trabalho utilizamos
a=0,005ea=0,01.

A Figura 5 mostra a curva L para a recuperagdo do
modelo com a adigdo de ruido com a = 0,005. Para o
mesmo nivel de ruido a curva ©, que forneceu A = 10,
pode ser vista na Figura 6. Podemos ver que houve uma
certa perturbacado, mas o modelo recuperado, conforme
pode ser visto na Figura 7, ainda guardou as fei¢gdes do
modelo original. A

Considerando agora a adigao de ruido com a = 0,01, a
curva L pode ser vista na Figura 8. Para o mesmo nivel
de ruido a curva ©, que forneceu A = 100, pode ser vista
na Figura 9. Podemos ver que houve um pouco mais de
perturbacao em relagdo ao caso anterior, mas o modelo
recuperado, conforme pode ser visto na Figura 10, ainda
guardou as feigdes do modelo original.

Nesses trés conjuntos de simulagbes numéricas a curva
© se mostrou mais eficaz que a curva L. Para validar
esses resultados, construimos as curvas do erro RMS do
modelo versus o parametro de regularizagéo A. Esse erro
é o erro RMS entre os parametros de modelo verdadeiro
e os parametros de modelos estimados (ou simplesmente
modelo recuperado). Esse critério é bastante artificial e
ndo poderia ser utilizado no imageamento de dados
reais, uma vez que o conceito de modelo verdadeiro nao
existe. Porém, como nesse trabalho desejamos validar a
metodologia proposta e estamos utilizando apenas dados
sintéticos, utilizamos esse critério para fins de
certificagao.

A Figura 11 mostra o erro RMS do modelo versus o
parametro de regularizagdo A, para o caso sem ruido.
Para a = 0,005 a curva correspondente pode ser vista na
Figura 12, e para a = 0,01 na Figura 13. Note que nos
trés casos, o A o6timo sugerido pelas curvas ©
correspondente se encontra num ponto de minimo, ou
pelo menos numa regido de minimo nas Figuras 11, 12 e
13.
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Conclusodes

Neste trabalho, foi feita a analise da aplicabilidade da
técnica da curva L e da curva © para a escolha do A
6timo de regularizagdo aplicada a tomografia
eletromagnética de tempos de transito, aplicada em um
modelo sintético. Os modelos recuperados apresentam
uma boa concordancia com o modelo original, indicando
que o parametro de regularizacdo escolhido com as
curvas empregadas permite recuperar de forma
adequada o modelo. Este método utilizado € abordado
em inversdo de matrizes, sendo util para malhas
tomograficas de pequeno e médio porte. Por vezes a
curva L oferece certa ambiglidade, o que é menos
problematico na curva ©.
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Figura 1: Modelo verdadeiro. A barra de cores indica a
velocidade da onda eletromagnética em m/ns.

——0.05T057

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Rafael R. Manenti & Amin Bassrei 5
Curva |Ds|x e
T v 1 T Curva |Ds| x e
10000 | Lambda_=
— 1e+08 + Lambda —— |
,_M"’—’ -
100 | - P E 1e+06 e P
z 11 w‘\ ] B 10000 -
! a 100 *,+—f-*"’
4 e i
0.01 1 1L \
+
0.0001 | 4 0.01 |
: ' ' ' 0.0001
0.001 0.01 0.1 1 10 100 . L " " L L A
e 0.0010.01 01 1 10 100 1000 10000 100000
e

Figura 2: Curva L para regularizagcdo de ordem um.
Dados livres de ruido.
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Figura 3: Curva © para regularizagdo de ordem um.
Dados livres de ruido.
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Figura 4: Modelo recuperado para regularizacdo de
ordem um, com parédmetro de regularizacdo o6timo

proveniente da curva ©. Dados livres de ruido.

Figura 5: Curva L para regularizacdo de ordem um.
Dados contaminados com ruido com a = 0,005.
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Figura 6: Curva © para regularizacdo de ordem um.

Dados contaminados com ruido com a = 0,005.
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Figura 7: Modelo recuperado para regularizagdo de
ordem um, com parédmetro de regularizacdo o6timo
proveniente da curva ©. Dados contaminados com ruido
com a = 0,005.
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Figura 8: Curva L para regularizagdo de ordem um.
Dados contaminados com ruido com a = 0,01.
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Figura 9: Curva © para regularizacdo de ordem um.

Dados contaminados com ruido com a = 0,01.
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Figura 10: Modelo recuperado para regularizacdo de
ordem um, com parédmetro de regularizacdo o6timo
proveniente da curva ©. Dados contaminados com ruido
com a = 0,01.
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Figura 11: Curva de erro RMS entre o modelo verdadeiro
e 0 modelo recuperado em fungdo do parametro de
regularizagdo A. Regularizagdo de ordem um com dados
livres de ruido.
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Figura 12: Curva de erro RMS entre o modelo verdadeiro
e 0 modelo recuperado em fungdo do parametro de
regularizagcdo A. Regularizagdo de ordem um com dados
contaminados com ruido com a = 0,005.
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Figura 13: Curva de erro RMS entre o modelo verdadeiro

e 0 modelo recuperado em fungdo do parametro de

regularizacdo A. Regularizagdo de ordem um com dados

contaminados com ruido com a = 0,01.
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