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Abstract

The ground-roll is a type of noise normally associated
with land seismic data. It strongly harms the signal
noise ratio, and interferes in various stages of the
seismic data processing, affecting the final quality of
the obtained seismic images. In this paper we use
the binomial filters, built from the convolution of pairs
of dipols {1, 1} and {1, —1} for the attenuation of the
ground-roll. This type of binomial filtering method is
very similar to the method of Haar Transform. It allows
for the decomposition of signals in frequency bands
from the lowest to the highest. Its implementation
and use in the processing of seismic data, is relatively
simple and computationally efficient.

Introducao

O método sismico de reflexdo utiliza a propagagao da
onda sismica em subsuperficie com objetivo de delinear
estruturas geologicas. E o método mais utilizado na
industria do petréleo por sua capacidade de registrar
reflexdes associadas a refletores situados a alguns
quilémetros de profundidade.

Dados sismicos terrestres geralmente apresentam baixa
razao sinal-ruido devido, entre outros fatores, a presenga
do ground-roll (ondas superficiais do tipo Rayleigh).
Cerca de dois tergos da energia total gerada pela fonte
sismica, corresponde a ondas Rayleigh. As principais
caracteristicas do ground-roll (Yiimaz, 1987) sao: (i)
dominado por altas amplitudes; (ii) baixas frequéncias
(10 Hz); (iii) baixas velocidades (entre 100 a 1000
m/s); (iv) dispersivo, e (v) apresenta-se na forma de
ruido linear e coerente com mergulho acentuado nos
sismogramas representados do dominio x —¢. O ground-
roll se sobrepde as reflexbes e cria problemas para as
diversas etapas do processamento sismico (andlise de
velocidades, empilhamento), comprometendo a qualidade
final da imagem sismica obtida.

Ha muitos e variados métodos de filtragem, entre os
quais (Yilmaz, 1987): Filtro corta-baixas, Filtragem no
dominio f - k (frequéncia temporal-frequéncia espacial),
Transformada de wavelet unidimensional, Transformada de
wavelet bidimensional, Transformada S, Balanceamento
espectral, filtragem SVD (decomposicdo em valores
singulares) (Porsani, 2010), Transformada t - p (slant-
stack ou ainda transformada Radon). Cada uma com suas

préprias vantagens e desvantagens.

No6s usamos a filtragem com operadores binomiais, que
permitem a decomposi¢ao e reconstrugao perfeita do sinal,
este método é amplamente justificado por Akansu (1993)
e Vetterli (1992).

A seguir apresentamos o procedimento utilizado para
construcdo dos operadores binomiais assim como as
principais propriedades associadas.

Decomposicao binomial

Consideremos o sinal discreto de M amostras
representado por {S,} = {so, ..., Sm—1}- Este sinal
pode ser decomposto em 2 sinais, {B,} e {A,}, com M + 1
amostra, com elementos b, e a, dados por b, = ”% e
a, = ==t {B,} e {A,} correspondem, respectivamente,
a média aritmética e a derivada primeira, entre amostras
vizinhas, do sinal original. Se {B,} e {4,} sdo somados, o
sinal original é restituido completamente.

Aplicar decomposicao binaria de ordem 1 (N=1), equivale
a fazer a convolugédo da sinal original com os seguintes
dipolos, (1,1) e (1,—1) e utilizar o fator de escala
1./2N = 2. Estes operadores atuam como um filtro passa-
baixa e um filtro passa-alta respectivamente (Figura 1).
Os operadores binarios podem ser reaplicados a cada
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Figura 1: Espectros de amplitude dos operadores (1, 1) e
(1,—1), o seja N =1 (ns=1001, zero padding, dt=4ms).

componente {B,} e {4,}. De forma equivalente podemos
ampliar os operadores bindrios e convolvé-los diretamente

sobre o sinal original {S,}. Os operadores binarios de
ordem 2 sao:

)= {212 (1,1)*(1,1)} :3(1,2,1)
{x%}:{ziz(l,l)*u,_u}:
{xi}:{zl—z(17—1)*(171)}:

() = {2%(1,71)*(1,71)} . %(1,72,1)
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Como temos dois operadores iguais, {x2} = {x}}, teremos
duas componentes iguais, AB = BA. Os operadores
binomiais de ordem 2 podem ser agrupados nas colunas
da matriz

1 1 1 vl
X=|2 0 =2 |=|yl|=[x x X] 2
1 -1 yZT

Notamos que as linhas e as colunas da matriz X séo
ortogonais, yiij =0,parai+# jeiguala?2V parai=.

4 0 0
X2=10 4 0
00 4

Esta propriedade é particularmente importante na
decomposicao e filtragem de sinais. Notamos que, a
menos de um fator de escala, 2V, a matriz X é o inverso
dela prépria, jA que o produto dela por ela mesma gera
uma matriz diagonal. Esta propriedade fornece N + 1
possibilidades de decompor o sinal original, cada uma
relacionada a uma coluna particular da matriz X. O sinal
pode ser decomposto ou restituido como combinacédo
linear de componentes, obtidas através da convolugédo
do sinal original com as colunas da matriz X. Cada
componente, {§;} = {Xj}*{S,}, deve ser escalonada pelo
coeficiente x;, do operador binomial {X;} utilizado (coluna
j da matrix X). Este procedimento permite obter o sinal
original deslocado para a posi¢céo {S,} = {Su} * {8.—;}.
Para recuperar o sinal na posigéo inicial basta atrasa-lo de
J amostras.

Exemplificando para N = 2. Convolvendo o sinal {S,} com
as colunas da matriz X (eq. 2) e aplicando o fator de escala
{x0} = {4. 3, 1}, conforme descrito acima, obtemos,

Rk = (S0 # (X0 {80}« X))+ {82 (52}

= {5,}{(8,} ®)
= {5,

Se utilizarmos os coeficientes da coluna k, {X*}, para
ponderar os operadores {X,{}, a soma de todos os
operadores binomiais, {)?,{}, geram {8, }, permitindo
igualmente recuperar o sinal original, porém deslocado de
k amostras.

Este processo de decomposi¢cdo binaria pode continuar
indefinidamente, permitindo recompor o sinal original a
cada nivel intermediario, para uma decomposi¢do de
ordem N. Para uma decomposi¢&o binaria de ordem
N podemos obter N + 1 componentes {§,ﬂ}, distribuidas,
desde a banda de frequéncia mais baixa até a mais alta,
{80,855, SV}

A componente de mais baixa frequéncia é obtida com o
operador de integragdo de ordem N (primeira coluna da
matriz dos operadores), e a de mais alta frequéncia com
o operador de derivada de ordem N (Ultima coluna da
matriz dos operadores). As componentes associados as
bandas de frequéncia intermediarias corresponderiam aos
operadores mistos, envolvendo integragdo de ordem N —r
e diferenciagéo de ordem r.

Para o caso particular em que a matriz X possui
numero impar de colunas, e utilizarmos a coluna central
k = N/2 para a ponderagdo, a recuperacdo completa
da sinal é possivel com apenas os operadores pares
(0,2,4,...,N). Neste caso o sinal restituido (ou filtrado)
ocorrera deslocado N/2 amostras.

Seguindo (Akansu et al, 2001), utilizando Transformada Z,
a obtencédo dos operadores (da matriz X) para qualquer
nivel N de decomposicéo é calculado como segue,

%@ = (141"

Xr(z) = <1+z_1>r<1 +Z_I>N7r

que pode ser expresso na forma:
r N—r 1— -1
%@ =1+ (1+) =y o @)

e no dominio do tempo (ou espaco):

X1 (k) = —=xp—1 (k= 1) 420 (k) —xr (k= 1) (6)

Com valores iniciais x,_1 (—1) =0para0 <r <N, e xy (k) =
(¥) onde (}) = i n@o sendo necessario realizar
qualquer multiplicagdo. Esta sequéncia é chamada de
Binomial-Hermite sequences (Akansu et al, 2001), que
€ ortogonal em [0,N] com relacdo a seguinte fungdo de
ponderacgao:

N
Lats@ =) Yo

Esta ultima equacdo é a contrapartida discreta para a
familia ortogonal-Hermite de tempo continuo na teoria das
probabilidades. A resposta em frequéncia do elemento r
da familia binomial é:

X (2) =X, (ej9> — A, (0)e/(0) ®)

onde:

A (6) = (zN) (sin (9/2 ))'(cose)N*’ 9)

rer NGO
¥ (0)=75——- (10)
Para 0 < r < N. Os filtros binomiais séo um filtro de
espelho de quadratura de fase linear. Da equagéo 8, os
filtros complementares X, e Xy_, tem uma resposta em
magnitude com simetria em torno de 6 =74

X (7E0)| =[x (150 (1)

e no dominio do tempo, a simetria corresponde a:

a-r (1) = (=1)"x ()

12
5 (N =) = (=1)x, (n) 2
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Resultados

Descomposicdes foram testados a diferentes niveis. A
seguir apresentamos os resultados para N = 7. em
seguida, a matriz de operadores X, gerada pelas equagdes
6,

111 1 1 1 1 1
75 3 1-1-3-5 -7
21 9 1-3-3 1 9 21
35 5-5-3 3 5-5-35
35-5-5 3 3-5-5 35
21-9 1 3-3-1 9-21
7-5 3-1-1 3-5 7
1-1 1-1 1-1 1

para este caso pode ser visto que X* = 27I, onde | é
a matriz identidade. Ao longo da colunas de 0-7, pode
ser visto que os operadores (xg, x, x4 ...) SA0 Simétricos e
operadores (xi,x3, x5...) S40 antissimétricos, com relagao
a linha horizontal mediana da matriz. Ponderando as
colunas da matriz X, com a primeira coluna obtemos a
matriz de X, resulta,
0.0078 0.0547 0.1641 02734 02734 0.1641 0.0547 0.0078
0.0547 02734 0.4922 0.2734 —0.2734 —0.4922 —0.2734 —0.0547
0.1641 04922 0.1641 —0.8203 —0.8203 0.1641 0.4922 0.1641
0.2734 0.2734 —0.8203 —0.8203 0.8203 0.8203 —0.2734 —0.2734
0.2734 —0.2734 —0.8203 0.8203 0.8203 —0.8203 —0.2734 0.2734
0.1641 —0.4922 0.1641 0.8203 —0.8203 —0.1641 0.4922 —0.1641

0.0547 —0.2734  0.4922 —0.2734 —0.2734  0.4922 —0.2734  0.0547
0.0078 —0.0547 0.1641 —0.2734 0.2734 —0.1641 0.0547 —0.0078

Notamos que a matriz é simétrica e que soma das
colunas resultam na unidade (delta). Outras propriedades
de simetria e anti-simetria existem com relagdo as co-
diagonais secundarias.

Para fazer uma analise da ortogonalidade dos operadores

STy .

obtemos, X' X, o que resulta em uma matriz que tem dupla
simetria (com respeito a diagonal principal e a diagonal
secundaria), e tem uma forma tipo "tabuleiro de xadrez".
Pode-se concluir que cada operador € ortogonal aos seus

vizinhos mais préximo e depois a cada dois operadores:

0.2095 0.0 —0.3384 0.0 0.1538 0.0 —0.0171 0.0

0.0 0.7896 0.0 —1.0767 0.0 0.3589 0.0 —0.0171

—0.3384 0.0 1.9380 0.0 —1.7944 0.0 0.3589 0.0

0.0 —1.0767 0.0 2.9907 0.0 —1.7944 0.0 0.1538

0.1538 0.0 —1.7944 0.0 2.9907 0.0 —1.0767 0.0

0.0 0.3589 0.0 —1.7944 0.0 1.9380 0.0 —0.3384

. . . . .0767 0.0 0.7896 0.0
0.0 —0.0171 0.0 0.1538 0.0 —0.3384 0.0 0.2095

Esses operadores sdo mostrados na Figuras 2a e 2b).
Figura 2b os operadores estdo normalizados, para fins de
visualizagdo. Na Figura 3, apresentamos a matriz dos
operadores para N = 30. Os espectros de amplitude dos
operadores sdo mostrados na Figura 4.

A convolugdo do sismograma (tragco a traco) com cada
um desses operadores {X;/} resultard em 8 sismogramas
com diferente contetdo frequencial, desde a mais baixa
frequéncia até a mais alta, (ver Figura 11). Na Figura 5, é
mostrado o espectro de amplitude médio dos sismogramas
filtrados com os respectivos operadores. A soma destes 8
sismogramas reconstroem o sismograma original.

A Figura 6 mostra que os espectros de amplitude dos
sismogramas original e recuperado sao iguais, ficando
sobrepostos.

Para a atenuacédo do ground-roll, podemos efetuar uma
soma parcial das sub-imagens. A Figura 12b ilustra o
resultado da soma das sub-imagens 4 a 8. Observa-se
uma boa atenuacéo do ground-roll.

Na Figura 7, s&o apresentados os espectros do
sismograma original, o recuperado (com sismogramas
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Figura 2: Operadores para N = 7. a) Originais. b)
Normalizados para fins de visualizagao.
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Figura 3: Operadores para N = 30. a) Originais. b)
Normalizados para fins de visualizagao.

4-8) e o residuo (com sismogramas 1-3). Observa-se
que o sismograma recuperado, uma amplificacdo das
frequéncias médias e altas, a custa de baixas frequéncias.
O processamento adicional pode ser realizado em cada
sub-imagem, a qualquer nivel de decomposigdo, o que
torna o método muito versatil.

Qutra opgao para atenuar ground-roll, poderia ser, por
exemplo, com N = 15, e s0 utilizarmos o operador 5. O
resultado é mostrado na Figura 12c. A Figura 8 apresenta
0s espectros de amplitude.

Outra opgao, por exemplo, com N = 8 e utilizando a coluna
central da matriz inversa para ponderar os operadores da

matriz {X,ﬁv/z}, o qual faz com que tenhamos apenas 5 (de
9) operadores nao nulos.

A Figura 9 mostra o espectro de amplitude desses
operadores. Nota-se que esses espectros séo
adicionados, resultando é um espectro plano, recuperando
o sinal sem amplificar qualquer banda de frequéncia
particular.

A Figura 10 mostra os 5 espectros em amplitude dos
sismogramas obtidos com o método de filtragem binomial.
Nota-se que S, tem um espectro na regido de nosso
interesse (30 Hz) (Yilmaz, 1987) com boa atenuacdo do
ground-roll. A Figura 12d é mostrado o sismograma
original e o sismograma S».

Conclusodes

A implementagdo do banco dos filtros binomiais em
qualquer nivel, permite a reconstru¢gdo perfeita dos
sismogramas. Qualquer processamento adicional pode
ser realizado em qualquer um das sub-images, o que
torna 0 método muito versatil. A geracdo de operadores
binomiais (filtros) envolve apenas a convolugdo de
dipolos e seu uso na filtragem de dados sismicos
€ consideravelmente simples e computacionalmente
eficiente. O método de decomposi¢éo binomial de sinais,
que também poderia ser denominado de Transformada
Binomial, é inversivel, permitindo a recuperagdo exata
do sinal original. Os resultados obtidos na filtragem do
ground-roll ilustram a aplicabilidade da filtragem binomial
no processamento de dados sismicos.
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Figura 4: Espectros de amplitude dos operadores
binomiais para nivel de decomposicdo N = 7, ns=1001
(Zero padding), dt=4 ms.
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Figura 5: Espectros de amplitude dos 8 sismogramas
filtrados individualmente, N = 7.
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Figura 6: Sobreposicdo de espectros de amplitude.
Original e recuperado com todas as sub-imagens e o erro
entre elas (linha preta no fundo do grafico).
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Figura 7: Espectros de amplitude do sismograma original

e recuperado utilizando os operadores 4 a 8 e do residuo.
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Figura 8: Espectros de amplitude do sismograma original,
o recuperado utilizando o operador 5, e N = 15.
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Figura 9: Espectros de amplitude dos operadores para
N =8, utilizando a coluna central da matriz inversa para
a ponderacao.
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Figura 10: Espectros de frequéncia em amplitude dos

sismogramas produto da decomposigdo para N = 8

utilizando a coluna central da matriz inversa para a

ponderagao.
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Figura 11: 8 sismogramas, corresponde a decomposi¢éo binomial N = 7. Cada sismograma tem conteudo frequéncial
diferente, desde a frequéncia mais baixa (a) para a frequéncia mais alta (h).
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7. (c) Recuperado com

s6 sismograma 5 de N = 15, (d) Sismograma S2 para N = 8 usando a coluna central da matriz inversa para a ponderagao dos

operadores.

Figura 12: (a) Sismograma original. (b) Recuperado com os sismogramas filtrados de 4 a 8, para N
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