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Abstract

In this paper we treat part of the mathematical theory of
the Kalman-Bucy (KB) method extended to design an
operator for predictive deconvolution (KBCP), in a similar
form to the Wiener-Hopf-Levinson prediction filter
(WHLP). The present data for exemplification are
synthetic, and this exercise has all the characteristics of a
numerical investigation.

The present KBCP deconvolution operator is based on
the works of Crump (1974) and Mendel et al. (1979),
where they make use of the solution presented by KB to
the Wiener-Hopf (WH) problem in the continue and
discrete forms. By premise, the KB method of solution
considers the submitted process to filtering as non-
stationary. The coefficients of the WHLP are obtained
from the autocorrelation function to construct the
prediction-error operator, and the coefficients of the
KBCP are obtained from the function b (k) to construct

the deconvolution operator. The method is exemplified
here only on synthetic seismic data of common-source for
models of continuously curved interfaces.

Introducéao

O método KB conta com uma grande quantidade de
aplicagdes, mas néo para o problema presente.

A sigla KBCP estende a teoria KB segundo Crump (1974)
e Mendel et al (1979) devido a importancia da sua
conceituagdo na sismica. A estrutura KBCP se
assemelha ao WHL, onde os coeficientes do operador
sdo obtidos através da autocorrelagdo, e no caso KBCP
s8o obtidos a partir dos coeficientes b; (k) .

Neste trabalho apresentamos parte do desenvolvimento
matematico e numérico para obtencdo do operador, e
comparamos o resultado com as teorias desenvolvidas
por Crump e Mendel. Selecionamos um modelo
composto por cinco camadas homogéneas separadas
por interfaces curvas sobre um semi-espaco para
ilustracdo dos resultados obtidos.

O problema Wiener-Kolmogorov inicia com o mais
simples que é o estacionario, sendo o objetivo obter a
funcao filtro-6timo, invariante no tempo, h(t), que opera
sobre o sinal medido z(t), e minimiza o erro médio

quadrético entre a saida real, x(t), e a saida desejada,

X(t). A fungdo objeto de minimizagdo é dada em termos
da variancia por

E(h(t, 7)) = E{[f((t) - x(t)]z},
gue resulta nas equagdes normais entre os desvios e as
observacdes
e{xt) - x)]zt} =o.
A formulacéo basica para a saida da operagdo é dada
através da convolugéo

00

X(t) = J'z(r)h(t -7)d7 ,

onde X(t) é o estimado e h(t) o filtro 6timo. E

demostrado que a resposta do filtro ao impulso,
invariante no tempo, satisfaz a equagcdao WH

00

B (t) = Ih(r)(pzz(t -T1)dr,

onde @,(t) e @,(t) s&o, respectivamente, as fun¢des

correlagdo cruzada e autocorrelacdo estocasticas, e €
considerado que z(t) seja um sinal estocastico

estacionario. A condicdo de o6timo estabelece uma
condicdo a priori em que a distribuicdo que rege os dados
€ a Gaussiana. Para especificar o filtro WH é necessario
resolver a equacado integral acima, e a desvantagem
apresentada é a de pressupor a estacionariedade do
processo, 0 que nao satisfaz rigorosamente as
caracteristicas do problema em questdo, que tem por
descricdo a ndo-estacionariedade. O conceito de
estacionariedade utilizado é o restrito, sendo, portanto,
mais uma outra condi¢do a priori, e isto significa que ela
€ definida sobre a espectancia e sobre a covariancia
como sendo constantes no caso WH.

A generalizacdo do problema significa: (1) estender para

a nao-estacionariedade, h(t,7); (2) limitar a operagéo a
uma janela mével, T <1<ty; e T<o<ty; e (3) forma
matricial para multicanal. Estas condicdes nao sédo
satisfeitas pela integral da convolugdo acima, sendo a
saida real, X(t), reescrita na forma de uma média-mdvel

de acordo com a teoria denominada de Wiener-
Kolmogorov estabelecida pela relacéo
T

%) = [tz
to

De forma semelhante ao caso WH, esta integral é
relacionada as correlagdes ¢ (t,0) e ¢ (t,0) através
=Xz =7z

da equacéo
T
@ (to)=[h(t1)e (r,0)dr.

=XZ =7z
to

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



Adaptacdo do Método Kalman-Bucy a deconvolugéo preditiva de multiplas 2

A equagdo integral acima é do primeiro tipo, e ela é um
exemplo das dificuldades inerentes a solugdo geral dos
problemas de deconvolugédo e de inversédo geofisica. Por
outro lado, ela é util na representacdo de processos
estocasticos multidimensionais e ndo-estacionarios, onde
sdo incluidas as condicbes de observagdo finita e
estimativa tempo-variante. A solugdo festejada por
Kalman e Bucy (1961) foi a conversdo desta equacgao
integral para equacdes diferenciais ordinarias lineares e
ndo-lineares adaptaveis ao calculo numérico, e a seguir
fazemos uma apresentacao resumida.

Solucéo Kalman - Bucy

A solucdo das equacdes de Wiener-Kolmogorov é
iniciada com uma equacéo diferencial ordinaria de ordem
N -1 que expressa a relagdo entre a entrada w(t) e a

saida y(t) de um sistema, dada por
N-1
d"y(t
a, Y0 —w), @ =.
& dt

A transformacéo para variaveis de estado x,(t) e x,(t)

é feita substituindo as derivadas ordem superior de y(t)
segundo a regra:
) B (N-2)
XL =Y, X2 =Y, X3 =Y, ... ;XN = Y
X1 = X, Xo = Xg, X3 = Xg, -+ s X1 = Xpy »
Xp = ~(@pXy +ap_Xp +...tagXy) tW.
O algebrismo resulta nas equacdes dindmicas de estado

escritas abaixo no caso mais geral, que é a continua,
tempo-variante:

X(t) = F(t)x(t) + G(tw(t) ,
z(t) = H(O)x(t) +v(t),
onde x(t) é a fungio-vetor varidvel de estado, E(t),

(sistema),

(medidas).

G(t) e g(t) sdo fungBes-matrizes com elementos
variaveis em t; w(t) € a fungéo-vetor de geracéo do
estado (sinal) x(t); z(t) é a funcio-vetor saida
selecionada através da forma de g(t); v(t) é a funcéo-

vetor ruido aditivo ao processo de saida.

No desenvolvimento da solugdo Kalman-Bucy é
necessario definir propriedades estocasticas a priori
gerais para os processos z(t), w(t) e v(t) através da
autocorrelacdo e da correlagdo cruzada estocastica. As
condi¢cBes a priori sdo de série branca e de correlagcdo
cruzada nula na janela da definicdo da integral, e elas
sdo, parate T fixos, escritas na forma:

e=d, ¢ (0= Efu(ow’ (Of=Q03( 1),
Ev®=4. o ®n=Epan O}=RO -1,

0 (0= Efvve @f=0 0 (0= By (0}=0,
0 (0=EOV @}=0 ¢ (1)=EWOX (0)=0

O uso da nomenclatura @(t,7) implicaemque t e T séo

as variaveis independentes de integracdo e de
deslocamento. d(t) é o delta de Dirac, que multiplicado

por Q(t) e R(t) define matrizes diagonais para as

matrizes autocorrelagdes dos canais como condi¢des a
priori.

O longo algebrismo entre as equacgdes integrais WH
generalizadas, as equacdes de estado e as premissas
estocéasticas resultam nas equages diferenciais lineares
e ndo-lineares apropriadas ao céalculo numérico (Tabela
1).

Tabela 1

sistema | X() =E®)x(t) + G(t)w(t)

Medida 2(t) = H(t)x(t) +v(t)

Condistes [ £ (0} = & EX(0) - %o )0~ %] )= Py

Bstimativa | £ 1) = F(OR(1) +K(D]z(t) ~HORO)]
adoero. | PO=FOPO+POF(0+C0008 0-KORDK'®
Matiz | (1) =P(H R = POH' 0 +GOHOR ()

A aplicacdo do método KB em um sismograma com
ruido, z(t), consiste de uma sequéncia de operagdes

ponto-a-ponto. Esta seqiiéncia é descrita a seguir em 6
etapas.
(a) Inicia com a definicao das condi¢des de partida:

PO)=Py, X(0)=Xg.
(b) Célculo da matriz P* (k) :
PF(K) = ok k)P (k-)o" (k,k -1 +Qk-1).
(c) Cél_culo da?natriz gz;mo K(k;: B
K(K)=P*(H' (k){g(k)g*(k)gT (k) + 5(k>}_1.

(d) Calculo da estimativa do vetor de estado:

X7 (k) = X"(k) + K(K)z () = 2" ()],
onde

2'(K) = Pk,k-DX (k-1 e z'(k)=H(K)xX (k).

(e) Célculo da matriz 2_(k) :

P7(k) =P (k) -K(KHKP (k).

(f) Iteracdo para uma nova amostra, k+1, com retorno
ao segundo estagio.

Forma KB Comparada

O operador KB, como descrito na se¢do anterior, esta na
forma geral e deve ser especificado para cada problema.
No presente caso, proposto por Crump (1974), é
necessario identificar as componentes e variaveis com o
modelo de deconvolugdo sismica, sendo isto descrito em
9 etapas numeradas a seguir.
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(1) O principio basico é reconhecer a relacdo entre a
média-movel e as equagbes dinamicas KB. Para isto, um
traco sismico na forma discretizada tempo-variante é
expresso na forma monocanal

N-1

z(k)= S r(mu(k—n) +v(k),

n=0
onde e N é o comprimento do pulso tempo-variante
u(k,n) . A equacdo acima é estendida para uma estrutura

multicanal, com um vetor para os tragos z;(k), e uma
matriz para o pulso tempo-variante, na forma
=k+N-1 .
z;(k) = ZE:kJ' r(mH ;i (k=n)+v;(k), (saida).
(2) A matriz do pulso-fonte efetivo, tempo-variante,
Hji (k) é construida na forma
Hjl(k):UJ(k,k—l +1)

(3) O vetor de estado é definido como sendo a fungdo
refletividade

x(k) =[r(k) r(k =1)...r(k =L +1)]" .
O valor inicial das iteracBes pode ser definido por um
vetor nulo.
(4) Para completar as equagdes do sistema sismico
dindmico é necessario estabelecer o processo recursivo

de geracéo do vetor de estado. A forma de Crump (1974)
propde que

0= 3, Bk-Drk-i)+wik -9,

onde w(k) é um processo estocastico branco ja definido
anteriormente, e ele representa a geracdo do estado
r(k). Esta equacdo extrapola os coeficientes r(k)
através dos L coeficientes anteriores, porém esta forma
nao tem um significado fisico, sendo necessario definir os
coeficientes b;(k) através de estratégias especiais. Uma
proposta é a de inclusdo de um modelo direto no
processo, como o do tipo Goupillaud, para ser usado na
extrapolagdo de valores b;(k), o que representa o elo
com a teoria de propagacdo de ondas elasticas. Nas
primeiras simulagdes aqui realizadas, os valores de b(k)
foram escolhidos a partir de uma sequéncia de
experimentos, e o valor desta funcdo foi mantido
inicialmente constante e igual a 1/40, e em seguida os
valores de b(k) foram extraidos da funcéo refletividade
obtida a partir do perfil de poco como é definido por
Crump (1974).
(5) A equacéo de estado é escrita como:

r(k) =ok,k -Drk - +w(k -1), (sistema),
onde:

k-1 byk-D byk-) - hk-J0

1 o o - 0 g
O 1 0 o 0O
kk-)=0 a
A Y oo 0 1 0
o o : : : g
g - : : : T
g 0 0 0 -4 0 g

As duas expressdes acima constituem as equagdes de
estado do sistema dindmico para o modelo convolucional.
(6) A matriz de covariancia do erro, P(k), é definida

como uma matriz identidade para iniciar o processo.

(7) A matriz diagonal R(k) = E{v(n)vT (k)} representa a
variancia do ruido associado com a saida do processo, e
€ uma informacgdo a priori. De forma pratica, podemos
relacionar R(k) diretamente com a analise de ruido no
sismograma.

(8) A matriz diagonal Q(k) = E{w(n)wT (k)} representa a
variancia da componente aleatéria associada com o
processo de geracao dos coeficientes de reflexao.
Mendel et al. (1979) define a variavel de estado como
sendo o trago sismico, x(t) =g(t), partindo do seguinte:

X(t+71) = Ax(t) +bm(t), (sistema),
g(t) =c" x(t) +rom(t), (saida).
Onde
Ay Al
= )
5“3 Ay
oo 0 0 0 oo
Hier) 0 0 o of
A _B 0 (+rp) O 0 og,
"o 0 (l+rg) - 0 o
g : : - : H|
g : : . : ‘5
g0 0 0 - (1+n.4) OB
m @-r) O 0 - 0 O
B o @) o - o B
- 0
A4=EIJ 0 0 @) ° g
3 : : : .. : O
g) 0 0 0 . (1—rk,1)g
M O 0 o - 0 @
A, =—diglip 1 - heal,  Ag=digly o ],

b=[t+ry. 00,0, c=[0,1-r5,0,0,....0
e r séo os coeficientes de reflexdo. A variavel de estado

que define o sismograma € representada pelas ondas
ascendentes e descendentes.

Xt +71) =[ul(t +1),04(t +7), Wt +7),0b(t +7),.., Ut +7),d (t +r)]T .
O operador KBCP

O método KB, como apresentado nas se¢fes anteriores,
foi estendido por Crump (1974) para a deconvolugéo ao
impulso e por Mendel (1979) para gerar sismogramas
sintéticos. O método KB é flexivel por permitir a solugéo
de diferentes problemas, e o presente objetivo é obter um
operador de predicdo para atenuacdo de mdltiplas a
partir da comparacéo das teorias desenvolvidas pelos
autores citados. Portanto, a identificacdo da variavel de
estado com o modelo ndo-estacionario € necessaria para
escrever 0 par de equacgOes sistema-saida. A definicdo
do vetor de estado x n&do tem unicidade, e aqui é
definida como:
x(k)=[ok) gk-1) - g(k-L+D).

Desta forma, a equacgao dindmica do processo recursivo
da geracao do vetor de estado é escrita de forma analoga
resultando na seguinte equagéo:
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L
g(k) = zq (k-Do(k —i) +u(k -1, (sistema)
1=1

onde u(k) é considerado teoricamente como processo

estocastico branco e representa o erro teérico introduzido

e esta equacgdo projeta para frente o trago sismico

através de uma média ponderada dos pontos anteriores.

A equacgdo de transigdo de estado é escrita na forma:
X(k) = d(k,k -Dx(k -1) +u(k -1), (sistema).

valores de periodicidade P e do comprimento L do
operador . O operador KBCP 1D e 2D, hy(i), é obtido a
partir b; (k) ,

representada da tabela 2. Na figura 2 mostramos a forma
do operador KBCP.

dos coeficientes sua estrutura esta

onde
[ﬁb(N =D - B o(N-D b 4N-3) b (N J)D
D 1 0 0 0 IZI
akk-9=0 0 0 0 0
S 0o 1 0 0 a
Ho - o 1 o H

As equacdes acima representam o problema matematico
a ser solucionado, onde g(k) € conhecido (traco

sismico) e bj(k) para ser determinado. Para obter os
valores de b;(k), a equagdo acima é analisada a partir
da forma matricial:

OO0 - 0 0 O EEDMD WO

HBo 0 b)  bO DB
by O R G T2 5
OO0 - : : : Mo O 0O
e BON-D - b0 B aN-) B (N H iH

Nesta, definimos que:
P

L= ZTi L (P=12... k=123,...,N),
1=

onde L é o comprimento do operador de predi¢édo; N é o
comprimento do sinal de entrada; u(k —1) é considerado
teoricamente como um processo estocastico branco, e P
representa a periodicidade dos eventos a serem
atenuados.

A solugéo da equacéo na forma matricial acima com uma
estrutura atipica torna-se de dificil solugéo, e a primeira
forma natural de resolvé-la é através da tentativa-e-erro.
Para isto, incluimos um parametro, B, no processo

recursivo de geracéo da funcéo b;(k) da seguinte forma.

Para k =1 by(0) =%,
90
Para k = 2 b,(1) = B by(0),
bl(l) — gZ - [b2(1)50] .
1

Para k =N

bo(N=-1) = Bby(N-2)...by_1(N -1) = Bby_2(N -2)

by(N -1) = In ~[bo(N —Dgn-p +---+b (N ~T)go] .

IN-1
Para os experimentos computacionais, g foi considerado

constante para cada trago e contido no intervalo entre 0 e
1. Sendo assim, é possivel determinar de forma recursiva

os valores de b;(k) . Na Figura 1 ilustramos os resultados
encontrados de b;(k) por tentativa-e-erro para diferentes

Tabela 2
1D
he (i) =[10....,0, le(k),O,...,O, bTZ(k),...]
hi (i) = [10....0.br, (K),br,_,....br (K]
2D
hjk (I) = [1,0,...,0, le(X) (k),o,...,o, bTZ(X) (k),]
hj (i) = [10,....0,br, (xy (K), br, , (X),br_(xy (K)]

B

hi (i)

o et o P=2
T=70 T=70
L=70 L=140
: 9k
M"vnnu AMn‘ni
[ ! [
tr— v e
2 @
B =0969 o B =0.969
0
b (k) o
0
o8

Figura 1 — Coeficiente bj(k) do operador para diferentes

valores de periodicidade P e do comprimento L do
operador. (a) e (b) informam o comprimento da janela
sobre o trago sismico. (c) e (d) mostram as formas de

b;(k) para as janelas em (a) e (b).

h (i)

Figure 2. Estrutura do operador KBCP, b;(k), caso 1D. T
constante.
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A exemplificac@o de resultados consiste de uma secao
fonte-comum com 50 receptores separados por um
intervalo de 25m. O sinal-fonte é o Gabor com uma
freqiiéncia dominante de 40 Hz, e os tracos tém um
intervalo de amostragem de 2 ms. Aplicamos ganho
dindmico com a finalidade de uma melhor visualizagédo
dos eventos primarios e da multipla presente na secéo.

O modelo é composto por cinco camadas homogéneas
separadas por interfaces curvas sobre um semi-espacgo
(Figuras 3). Por meio de um programa de tragamento de
raio (seis 88) foram geradas apenas reflexdes primarias
para todas as interfaces, e a multipla gerada apenas para
a primeira interface. O resultado obtido para este modelo
estd na Figura 4 onde notamos que o operador KBCP
realiza a atenuacgdo da mdltipla selecionada.

Figura 3 - Secgdo geoldgica idealizada para simulagao
segdo sismica mostrando o modelo de velocidade.

Concluséo

A comparagdo com estudos paralelos mostra que a
implementacdo do KBCP pode ser mais simples do que a
do WHL, e a aplicacdo do FKB dispensa medidas de
estacionariedade, porém requer condigbes a priori sobre
a posicao da primaria e de sua multipla. A versatilidade
do FKB esta diretamente relacionada a capacidade de
generalizacdo do problema WH quanto a néo-
estacionariedade na janela dos dados, condi¢éo natural
de dados geofisicos. O operador KBCP realiza a
atenuacdo das multiplas de superficie no modelo sintético
aqui apresentado. O KBCP né&o permite a identificacdo
das multiplas, e para os exemplos mostrados admitimos
conhecer os tempos de transito das mdltiplas através de
outro método.

Figura 4 - (a) Secéo sismica fonte-comum para a segao
geologica usando o programa seis88 com aplicacao de
ganho dindmico na secgdo. (b) Se¢do sismica apds a
aplicacdo do operador KBCP.
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