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Resumo

Neste trabalho utilizamos o método de filtragem
adaptativa SVD (Singular value decomposition) no
dominio da frequéncia, para atenuacao do ground-
roll. Inicialmente a familia de tracos de ponto de
tiro comum é levada do dominio TX para dominio
FX através da transformada de Fourier de cada
traco sismico. A filtragem é realizada na banda de
frequéncias baixas dominada pelo ground-roll. Uma
janela deslizante de L frequéncias é decomposta
utilizando o método SVD e o espectro de frequéncias,
correspondente a frequéncia central da primeira
autoimagem, é subtraido do espectro original. Desta
forma as amplitudes altas do espectro, na banda
de frequéncias do ground-roll, sao atenuadas sem
serem aniquiladas. Este procedimento pode ser
repetido um certo nimero de vezes. O método de
filtragem proposto possui portanto dois parametros,
o numero de frequéncias (L), que representa a
largura da janela deslizante, e o0 nimero de iteragoes
(Niter). O método foi aplicado sobre dados reais
de uma linha sismica terrestre da Bacia do Tacutu.
Os resultados obtidos demonstram a eficacia do
método na atenuacao do ground-roll e a melhoria da
continuidade das reflexdes. As secOes sismicas
empilhadas exibem melhor continuidade nas reflexées
quando comparadas com a se¢do empilhada sem
nenhuma filtragem.

Introducao

A atenuagcdo do ruido conhecido como ground-roll
representa uma etapa importante do processamento de
dados sismicos terrestres. Nesses dados, hd sempre
a presenga do ground-roll que é um ruido associado
as ondas superficiais e tem como caracteristicas a alta
amplitude, baixa frequéncia e baixa velocidade. Ele
aparece ocupando a regido central dos sismogramas,
sobrepondo-se e mascarando as reflexdes ali presentes.

A transformada discreta de Fourier € um método de andlise
de sinais bastante utilizado no processamento de dados
geofisicos. Através desse método, decompode-se o sinal
em somas de fungdes harmdnicas complexas e passa-
se a analisar o sinal no dominio da frequéncia. Analisa-
se o espectro de frequéncias e pode-se entdo preservar
ou rejeitar as frequéncias no interior de uma banda de
interesse. A transformada inversa de Fourier restitui o sinal

filtrado no dominio do tempo (ou espago).

Outro método de filtragem bastante utlizado no
processamento de dados sismicos é a filtragem SVD
(Singular value decomposition). Entre suas varias
aplicagcoes destaca-se sua grande utilidade no reforgo
da coeréncia espacial dos dados sismicos, atenuando
o ruido e melhorando a continuidade e visibilidade das
reflexdes. A matriz dos dados sismicos é decomposta em
somatorios de autoimagens ponderadas pelos respectivos
valores singulares. Nota-se que as primeiras autoimagens
carregam a maior parte da informagdes coerentes
necessarias para reconstrugcao do sinal original (Freire,
1986, Porsani et al., 2009)

A filtragem SVD utilizada por Porsani et al.(2009), realiza
a decomposicao adaptativa SVD de um subconjunto de
tragos extraidos de uma linha sismica. Nesse subconjunto
de tragos, apenas o traco central é restituido parcialmente
e representara o trago filtrado. Dessa forma as reflexdes
sao realcadas e o ruido atenuado, pois esta associado as
ultimas autoimagens que sao desprezadas. No presente
trabalho aplicamos aquele procedimento no dominio da
frequéncia dentro da banda de frequéncia do ground-roll.
Desta forma podemos ter um maior controle do sinal que
pretendemos preservar ou rejeitar com a filtragem SVD.

Transformada Discreta de Fourier

Considere uma sequéncia {a, = 0,aj,....,ay_1} Qque
representa os N valores do sinal a(r), cada elemento do
sinal obtido no ponto mAr. Esse sinal pode ser obtido
por meio da combinagdo linear de fungdes harmonicas
complexas,

{gn(t)} = {exp(iwgnt)} = {cos(wont) + isen(wont)} (1)

com wy = %” . O que desejamos é obter a representagao
do sinal a(r), através da combinagao linear das fungdes
harménicas dadas pela equagao (1). Obtemos entdo um
sistema linear de equacdes, determinado e complexo, de
ordem N,

Wa=a 2)
Os elementos da matriz W sao dados por,

2n
gmn = exp(tmnmAt) =w" (3)

Onde os elementos do vetor a=(a, ... .aw)'
representam os coeficientes da Transformada Discreta
de Fourier tomada sobre o vetor a=(ay, ,an)T, ou
equivalentemente,

N—1
ay = Z dmwmn (4)
m=0
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O indice n corresponde as colunas da matriz W, e esta
relacionado com as frequéncias da fungao harmoénica e
o indice m corresponde as linhas daquela matriz e esta
relacionado com a variavel tempo (ou espago). Pré-
multiplicando a equagao (1) por sua matriz hermitiana,
transposta conjugada, W obtemos os coeficientes da
transformada direta de Fourier,

an = = Z apw™"™" (9)
m=0

As equagbes (4) e (5) fornecem os coeficientes da
Transformada Discreta de Fourier, inversa e direta,
respectivamente.

Filtragem SVD

Considere a matriz dos dados sismicos X, (M x N), com
N representando o nimero de tragos e M o numero de
amostras. Cada elemento x; ; dessa matriz, consiste na
amplitude captada pelo receptor j em um instante i. O
método SVD, na forma reduzida, decompde a matriz X

X =Uzv’ 6)

onde UM xN), V(NxN) (U e VI sdo matrizes
ortogonais, U'U =1e VIV =1). U e V sdo as matrizes
dos autovetores dos espagos das observagdes e dos
parametros, respectivamente. X, (N x N), é uma matriz
diagonal formada pelos valores singulares, oy >0y > -+, >
oy > 0.

Utilizando a decomposicao SVD, podemos representar a
matriz X como soma de matrizes ortogonais, denominadas
de autoimagens da matriz X,

N
X= ZG,’U,’ViT (7)
i=1

As primeiras autoimagens guardam a maior coeréncia
espacial e correlagdo entre cada trago, desse modo
elas sdo responsaveis pela reconstituicio dos eventos
predominantemente  horizontais ou sub-horizontais
associadas as reflexdes presentes nos sismogramas.
Enquanto que nas Ultimas autoimagens estao contidas as
informagdes nao coerentes associadas aos ruidos.

Filtragem adaptativa SVD no domnio do tempo

A filtragem SVD ¢é realizada numa segao sismica,
tomando-se uma janela moével de tamanho L que
contém um determinado nimero de tragos sismicos
imediatamente vizinhos a um trago central, faz-se a
decomposicao SVD desse subconjunto de tragos e depois
é realizada a restituiéo parcial do trago central d(t,x;)
utilizando seus primeiros valores singulares, através da
equacgao 7, obtemos

k
d(t,x;) = ;Giui(f)"i(xj) ®)

O trago central estara filtrado e armazenando maior
coeréncia e correlagdo com os tragos vizinhos.

Filtragem adaptativa SVD atuando no dominio da
frequéncia

Nos dados sismicos terrestres se percebe que o espectro
do ruido ground-roll domina a banda de mais baixa
frequéncia (0 — 10Hz), enquanto o sinal ocupa a porgao de
frequéncias maiores.

Para a filtragem SVD ser realizada no dominio da
frequéncia, primeiro passamos o dado sismico do dominio
TX para o dominio FX através da Transformada Discreta
Fourier direta. A filtragem é realizada de forma adaptativa
dentro da banda de frequéncias do ruido que se deseja
atenuar, utilizando uma janela mével de dimensdo L x
Ny, Ny representa o numero de tragos do sismograma
original. Para cada grupo de L frequéncias do espectro, o
espectro correspondentes a L frequéncias é colecionado
em uma matriz auxiliar Y, (L x Ny). Procede-se a
decomposicao SVD da matriz auxiliar Y. O espectro
filtrado, correspondente a frequéncia central da janela,
é obtido subtraindo-se do espectro original o espectro
correspondente a linha central da primeira autoimagem
associada a matriz Y. Desta forma as amplitudes altas,
na banda de frequéncias do ground-roll, sdo atenuadas
sem serem aniquiladas. Este procedimento pode ser
repetido um certo nimero de vezes. O método de
filtragem proposto possui portanto dois parametros, o
nimero de frequéncias (L), que representa a largura da
janela deslizante, e o nimero de iteragdées (Njr)-

Depois de concluida a filtragem SVD no dominio da
frequéncia, retornamos do dominio FX para o dominio TX
através da Transformada Discreta de Fourier inversa.

Resultados Numéricos

A filtragem SVD no dominio da frequéncia foi aplicada a um
dado sismico terrestre, muito contaminado pelo ground-
roll. Trata-se da linha sismica de reflexdo 50-RL-90 da
Bacia Sedimentar do Tacutu, obtida com arranjo do tipo
split-spread simétrico, intervalo de amostragem de 4ms,
com 1001 amostras e cada tiro com 96 tragos.

Inicialmente retiramos um tiro da linha sismica para estudo
mais detalhado. Observamos que 0 mesmo encontra-se
bastante contaminado pelo ground-roll, que se sobrepde
aos eventos de interesse, como pode ser visto na Figura
3.

O préximo passo foi avaliar o espectro de amplitude médio
desse dado e ver como o ground-roll esta concentrado nas
baixas frequéncias do espectro, com alta amplitude. Essa
etapa auxilia na determinagao da banda de frequéncia,
para eliminagao do ruido, a faixa escolhida foi de 2-15Hz.

Posteriormente aplicamos o método ao dado, variando-se
os parmetros L e Ny, € observarmos o comportamento da
curva do espectro de amplitude médio, conforme pode ser
visto na Figura 1 e Figura 2, respectivamente.

Quando mantemos Ny, constante, mas variamos o
tamanho da janela L que coleta um subconjunto de tragos,
vimos que quanto menor o valor de L mais severa € a
filtragem, o que pode eliminar bastante o ground-roll, mas
pode jogar fora também as reflexdes, eventos esses que
desejamos preservar ao maximo.

Quando mantemos L constante, mas variamos o namero
de iteragbes Ny, que refina a primeira autoimagem, vimos
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que quanto maior o nimero de itera¢des realizadas mais
severa € a filtragem.

A Figura 3 mostra um tiro original extraido da linha sismica
e as Figuras 4a e 5a mostram o efeito da filtragem aplicado
a um tiro da secao sismica, para um determinado L e Ny,
escolhido, respectivamente, além do residuo entre o tiro
original e o respectivo tiro filtrado, Figuras 4b e 5b.

Gerou-se para cada valor do parametro L e Nj., uma
segao empilhada. Comparamos essas segdes com a
segao empilhada sem nenhuma filtragem e escolhemos a
secao obtida com o parmetro L = 25 Figura (6b) e a secédo
com o parametro Ny, = 5 Figura 6¢, pois foram as que
apresentaram melhores resultados. A Figura 7 mostra uma
janela que detalha das seg¢des empilhadas. Nas figuras
7b e 7c podemos ver que 0 método realgou as reflexdes,
exibiu eventos antes encobertos pelo ruido e melhorou
bastante a continuidade lateral dos eventos.

Conclusoes

A filtragem SVD no dominio da frequéncia, se mostrou um
método eficaz para filtragem do ground-roll, pois nesse
dominio podemos atenuar o espectro correspondente
as baixas frequéncias desse tipo de ruido. Esse tipo
de filtragem atenua fortemente os eventos verticais e
sub-verticais correspondentes ao ground-roll e colocam
em evidincia os eventos horizontais e sub-horizontais
associados as reflexdes que aparecerem onde antes
estavam contaminadas pelos ruidos. O uso da filtragem
adaptativa SVD no dominio da frequéncia se mostra
atrativo uma vez que possibilita 0 uso do espectro para
se ter um maior controle sobre 0 que preservar ou atenuar.
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Figura 1: Espectro de amplitude médio do dado original e
do dado filtrado variando-se o parametro L=7, 15, 25, 35.
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Figura 2: Espectro de amplitude médio do dado original e
do dado filtrado variando-se o parametro Niter=3, 5, 7, 9.
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Figura 3: Familia de tragos sismicos correspondente a um
ponto de tiro comum.
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Figura 5: Sismograma indicando: (a) Tiro filtrado com N = 5 e (b) Residuo entre tiro original e tiro filtrado.
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Figura 6: Secdes empilhadas: (a) Original; (b) Filtrada com L = 25 e (c) Filtrada com Ny, = 5
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Figura 7: Detalhe das Segoes empilhadas: (a) Original; (b) Filtrada com L = 25 e (c) Filtrada com Ny, =5
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