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ABSTRACT

The present paper demonstrates how prewhitening of the autocorrelation can affect deconvolution with
optimum filters, in the process of joining together the stages of smoothing and impulse response. For the
proper theoretical analysis, the formulation of Wiener filter is presented in the parametric form, where all the
constituents involved in the calculation of the operator can be analyzed separately. This evaluation is performed
in a series of experiments with different levels of signal/noise ratios. It is shown that impulse deconvolution with
prewhitening is superior to smoothing followed by impulse deconvolution.

INTRODUCAO

Este trabalho é voltado ao estudo do efeito do parametro de descoloragdo nos filtros de Wiener de suavizagdo e de
deconvolucdo ao impulso. A avaliagéo é feita sobre uma serie de experimentos com resultados consistentes, e alguns
exemplos foram selecionados para demonstragdo. No filtro de suavizacgado, este parametro é responsavel pela elevacéo
da raz&o sinal/ruido (S/R) na saida do filtro. Na deconvolucdo ao impulso, este parametro é responséavel pela melhora
na resolugdo do traco deconvolvido, onde também se verifica um aumento da raz8o S/R na saida. Em resumo,
observamos a existéncia de uma relagdo entre o desempenho dos filtros analisados e o valor da descoloracdo, em
funcéo da razéo S/R.

FORMULACAO DO PROBLEMA

O filtro de Wiener é definido através da minimizag&o da variancia dos desvios entre as fun¢des z, (sinal desejado) e
yy (saida real). A funcéo objeto é dada por

e(hj) =E{(zx -y«)?}, (k=01..,P-1), )
para ser minimizada em funcéo dos coeficientes h;. Os processos y, e z, sdo considerados realizagbes estocasticas

estacionarias. A saida real do filtro, Yy , € dada pela convolugéo linear da entrada, g, , com os coeficientes do filtro, h;,

N-1
Yk = Y higk-i, (k=01..,P-1), 2
E

N é o nimero de coeficientes no filtro, P é o nimero de pontos no traco observado. A entrada g, é representada pelo

modelo convolucional simples
M-1
Ok =Sk +Vk = Y Wi +vy, (k=01..,Q-1 Q=M+R-1), ®3)
i=0

onde w; é o pulso-fonte, e r; é a distribui¢cdo dos coeficientes de reflexdo, com respectivos nimero de pontos M e R,

sendo v o ruido aditivo. s, € a mensagem, ou o sinal n&o ruidoso.
A minimizacdo da expresséo (1) resulta na equacdo Wiener-Hopf dada por (Robinson e Treitel, 1980)

N-1
> higyg (i =) =@4(i), 4
i=0

cuja solugdo determina os coeficientes hj (i=0,1...,N -1). ¢q(.) representa a autocorrelacdo unilateral tedrica da

entrada, e @,4(.) € a correlagdo cruzada estocastica unilateral teérica entre o sinal desejado e o sinal observado. As

estimativas destas funcdes sao discutidas em Alves e Leite (1999).
Varios sdo os problemas basicos que podem ser estruturados e resolvidos a partir da solugéo geral (4), e nos interessa
aqui eles nas formas chamadas de paramétricas. O primeiro problema é o de suavizagdo definido na seguinte forma: (a)

a entrada, gy =sy +vy , onde s, é a mensagem e v, o ruido aditivo; (b) o desejado z, =s, ; (c) as correla¢cdes sdo

resumidas a, @yq(J) =@s()+ @ (i), @) =0ss(i) e @y (i) =02 (j). A equagio paramétrica para solugio do
problema é

N-1
> hi [ess(§ =)+ 0 83 =)= g5 (J) - ©)
=0
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O segundo problema é o de resposta ao impulso definido na seguinte forma: (a) a entrada, g, =S, +Vv,, onde a
convolucdo é a mensagem e v, o ruido aditivo; (b) o desejado z, =r,; (c) as correlagbes sdo resumidas a

Pag (1) =07 A () + @ (i) @9 (i)=07W_j (com w_j =wy para =0, e w_; =0 para j>0) e @, (j) =0y &(j). A
equacao paramétrica para solucéo do problema é

N1 2 2 2
>hilorauw (i -i)+oy o(j-i)]=orw_;. (6)
i=0

O terceiro problema é o de predi¢éo definido na seguinte forma: (a) a entrada, g, =s, +Vv, ,onde s, é a mensagem e
V|, o ruido aditivo; (b) o desejado z, =s,,7, onde T é a distancia de predicéo; (c) as correlagbes sédo resumidas a,

Pgg (1) = Pss (1) + B (1) + #2g (1) =5 (i +T) € @y (1) =07 3(j) . A equagdio paramétrica para solugao do problema ¢
N-1
> hilgg (i i)+ 07 () =1)1=gss (i +T) . Q)
i=0

Nestes problemas bésicos, as correla¢cdes cruzadas sdo admitidas como nulas; isto é, @s,(j) = @,s(j) =0. O ruido é

admitido como série branca: @, (0) =a3 . @y (j)=0,j=0. (Leite, 1998).
As equacBes (4 a 7) podem ser representadas na forma compacta matricial Ah=b, onde A é uma matriz Toeplitz

formada por elementos da autocorrelagdo @i (j —i). A quantidade a\,z d(j—i) aparece em todas as formulagGes
basicas e faz parte apenas da diagonal da matriz A. Como a raz&o sinal/ruido ndo € conhecida de antem&o nos

problemas praticos, ela participa através do parametro a\,z gue pode ser, entdo, quantificado por um valor constante ao
longo da diagonal de A, sendo referido como descoloragéo, perturbacéo diagonal, estabilizagéo, etc. O objetivo aqui é

mostrar o efeito deste pardmetro nos filtros de suavizacdo e deconvolucdo ao impulso, de forma separada e associada.
A predicao unitaria corresponde a deconvolugéo ao impulso. (Robinson e Treitel, 1980).

A janela escolhida para aplicar na autocorrelacédo, objetivando a obtengcdo de um melhor resultado na deconvolugéo
voltada as estimativas do pulso-fonte e da distribuicéo dos coeficientes de refletividade, é a exponencial dada por
B k= 012K .3

Yk =0 ,
B L |k=3+13+2K
onde J é o comprimento da janela. O valor da razao sinal/ruido (S/R) neste trabalho é definida pela variancia estatistica
na forma

®)

1P =2
:Egl[gi gil

, onde v = g - 9)

O
Mo

| wn
O~
i

P
53—V
i=1

g; é o sinal sintético sem ruido, v; é o ruido empregado, P é o nimero de amostras, e g e Vv sdo as médias
amostrais. (Alves, 1999).

RESULTADOS

Foram realizados varios experimentos para avaliar o efeito do parametro de descoloracdo nos filtros de suavizacéo e
deconvolugcdo ao impulso, buscando otimizar este parametro para obter melhores resultados na suavizagdo e na
deconvolucédo. Estes experimentos constaram de: (a) modelos com diferentes distribuicdes de coeficientes de reflexao;
(b) diferentes niveis de ruido; (c) diferentes tipos de janelas aplicadas na autocorrelacédo; e (d) diferentes tipos de
percentuais de descoloracdo aplicados nos filtros de suavizacdo e deconvolucdo ao impulso. Para demonstrarmos os
resultados obtidos nos experimentos, selecionamos alguns exemplos do efeito do pardmetro de descoloracao.

Na Figura 1 (coluna esquerda) estdo graficados o trago sismico com ruido aditivo (letra a) utilizado como entrada ao
filtro (fung&o gy ), e os tragos suavizados com diferentes percentuais de descoloragéo (letras b a e), onde observamos a

melhora na suavizagdo com o aumento da descoloragdo. A utilizacdo dos tracos suavizados para deconvolugdo ao
impulso ndo apresenta melhora significativa na resolucdo da estimativa da distribuicdo dos coeficientes de reflexao,
como mostrado na Figura 1 (coluna direita).

Na Figura 2 esta graficado a relagdo entre a razdo S/R e o percentual de descoloragdo referente aos tracos exibidos na
Figura 1 (coluna esquerda), onde observamos uma relagdo linear crescente e coerente.

Na Figura 3 estdo graficados os operadores utilizados ha suavizacdo e na deconvolugéo ao impulso.

Observamos na Figura 4 o bom resultado na obtencdo do pulso-fonte a partir dos tragos suavizados mostrados na
Figura 1 (coluna esquerda). O resultado melhora com o aumento da descolora¢éo na suavizagao.

O experimento apresentado na Figura 5 (coluna direita) ilustra o efeito de descoloragéo (10%) no filtro de deconvolugéo
ao impulso, tendo como entrada os tragos suavizados da Figura 1 (coluna esquerda). Observamos uma melhora na
resolucdo da estimativa da distribuicdo dos coeficientes de reflexdo com o aumento da descoloracdo na suavizagdo. Na
coluna esquerda estéo graficados os operadores utilizados nas respectivas deconvolugdes.
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Na Figura 6 esta graficado na letra a (coluna direita) um traco suavizado com 100% de descoloracdo. Nas letras de b
até e estéo exibidas as deconvolugdes deste traco a com os seguintes percentuais de descoloragdo no desenho do filtro
de deconvolucdo ao impulso: (b) 10%; (c) 25%; (d) 50% e (e) 100%. Na coluna esquerda estdo exibidos os operadores
utilizados nestas deconvolugdes. Observamos o0 aumento da degradacéo no sinal de saida com aumento do percentual
de descoloracao aplicado no filtro de deconvolug&o ao impulso.

Na Figura 7, podemos observar que os resultados na recuperagdo do pulso-fonte ndo sdo bons, quando utilizado
descoloracéo no desenho do filtro de deconvolug¢éo ao impulso. (Comparar com os resultados da Figura 4).

Na Figura 8 (coluna esquerda, sem janela) mostramos o resultado para o filtro de deconvolugdo ao impulso com
diferentes niveis de descoloracéo, tendo como entrada o traco original (Figura 1, letra a, coluna esquerda). Observamos
gue ha um aumento na resolugdo da estimativa da distribuicdo dos coeficientes de reflexdo em fungdo do aumento da
descoloracdo utilizada. A aplicacdo de janelas exponenciais na autocorrelagdo (coluna direita, com janela) melhora o
resultado do filtro de deconvolugdo ao impulso quanto a estimativa da distribuicdo dos coeficientes de reflex&o.

CONCLUSOES

(a) O filtro de suavizacéo realiza bem sua tarefa em fungcdo do parametro de descoloracédo. (b) Ndo ha melhora
consideravel na resolugcdo da estimativa da distribuicdo dos coeficientes de reflexdo quando utilizamos os tragos
suavizados. No entanto, obtemos bons resultados na recuperagéo do pulso-fonte em funcdo da descoloragdo aplicada
no filtro de suavizacdo. (c) Se introduzirmos descoloracdo no desenho do filtro de deconvolu¢cdo ao impulso, este
apresenta um aumento na resolugdo da estimativa da distribuicdo dos coeficientes de reflexdo em funcdo do aumento
da descoloragdo utilizado; porém, neste caso, ndo sdo bons os resultados da recuperagdo do pulso-fonte. (d) Os
melhores resultados na estimativa da distribuicdo dos coeficientes de reflexdo sdo obtidos com o uso dos tragos
suavizados, aplicando percentuais de descoloragdo maiores no filtro de deconvolugdo ao impulso com relagdo ao
utilizado no filtro de suavizagdo. (e) Na estimativa da forma do pulso-fonte ndo séo bons os resultados quando se utiliza
descoloracéo no filtro de deconvolug¢éo ao impulso, mesmo com a aplicacdo de janelas especiais na autocorrelagdo. Os
melhores resultados correspondem aos maiores percentuais de descoloracdo apenas aplicados no filtro de suavizacao.
(Alves, 1999).
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s " suavizados com os seguintes percentuais de descoloracgéo:
(b) '°2WMW ,OEMWWWWM (b) 10%, (c) 25%, (d) 50% e (e) 100%. Na coluna direita
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w08 Figura 4 - Pulsos-fontes recuperados obtidos invertendo os
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38 .
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Figura 5 - Na coluna direita estdo graficadas as saidas do
oz I l filtro de deconvolugdo ao impulso, utilizando descoloragéo
o2 de 10% em seu desenho. A entrada sdo o0s tracos
02 suavizados graficados na Figura 1 (coluna esquerda, letras
,o,gWMM"MM de b a e); na coluna esquerda estao exibidos os operadores

usados na deconvolugéo.
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‘ e Figura 6 — Na coluna direita, letra a, esta graficado o trago
® § OJLWY'WWM sismico suavizado utilizando 100% de descoloragéo. Ele
representa a entrada do filtro de deconvolug¢édo ao impulso,
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02 (b) 10%; (c) 25%; (d) 50%; e (e) 100%. Os respectivos
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oot o ] Figura 7 - Pulsos recuperados a partir do trecho inicial do
Z @ 2 inverso dos operadores graficados na Figura 6. A disposi¢édo
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