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RESUMO

The flatness of reflection events in common image gathers
(CIG), when the migration velocity model is correct, is

the basis for migration velocity analysis. We use two

coherence measures, differential semblance and norma-

lized zero-delay cross correlation, to measure the flat-

ness of events in CIG . The velocity estimation reduces

to an optimization problem for these objective functions.

Two strategies are combined to estimate the time migra-

tion velocity model that better flattens reflection events

in CIG, the simulated annealing and quasi-Newton algo-

rithms. This strategy does not have the shortcomings of
the conventional NMO/DMO loop for time velocity analy-

sis. The algorithm was successfully applied to estimate

the velocity model for pre-stack time migration of the Mar-

mousoft synthetic data set.

INTRODUCAO

A sismica de reflexdo é a principal ferramenta para a
construcdo de imagens acusticas dos refletores em sub-
superficie. Em meios onde a velocidade de propagagao
das ondas sismicas apresentam variagdo lateral mode-
rada, a migragdo em tempo pré-empilhamento é uma al-
ternativa robusta para construir imagens da subsuperfi-
cie (Biondi, 2006; Claerbout, 1985).

O fluxo de processamento rotineiramente utilizado para
processar dados sismicos consiste em uma aproxima-
¢ao da migracéo pré-empilhamento em tempo (Yilmaz,
1987). Os passos essenciais deste processo sdo: a)
analise de velocidade em familias de ponto médio co-
mum (CMP), b) aplicagdo da corre¢do de sobretempo
normal (NMO), ¢) empilhamento dos dados para simular
uma aquisigdo com afastamento nulo entre fonte e re-
ceptor, e d) a migragdo dos dados empilhados com ope-
radores de afastamento nulo. Adicionalmente, o efeito
do mergulho dos refletores no modelo de velocidade pode
ser atenuado efetuando a corre¢do DMO (Yilmaz, 1987).

Neste trabalho investiguei a analise de velocidade utili-
zando diretamente o operador de migracdo em tempo,
chamada de tomografia de migragéo em tempo (Leggot,
2006). Como algoritmos de otimizagao utilizei o Simula-
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ted Annealing (Ma., 2001) e 0 método quasi-Newton. A
combinagéo destes dois algoritmos ndo requer um mo-
delo inicial de velocidade préximo a solugéo para con-
vergéncia. Nesta implementagéo da analise de veloci-
dade utilizamos as fungdes objetivo Semblance Diferen-
cial (Verm and Symes, 2006) e Correlagdo cruzada nor-
malizada (Zhou et al., 2005). O algoritmo proposto foi
validado nos dados sintéticos do Marmousoft (Billete et
al., 2003).

ANALISE DE VELOCIDADE CONVENCIONAL

O fluxo convencional de processamento sismico assume
meios homogéneos, com suave variagao lateral de velo-
cidade e baixo angulo de mergulhos nos refletores.

A construgdo de uma imagem sismica inicia com a orga-
nizagdo dos dados em familias de Ponto Médio Comum
(CMP). A seguir um modelo de velocidade é selecionado
observando a coeréncia do empilhamento de eventos de
reflexdo em trajetdrias hiperbdlicas. Apds a estimativa
do modelo de velocidade, os tragos de familia CMP séo
corrigidos do efeito do afastamento fonte e receptor e
empilhados simulando uma segéo de afastamento nulo
entre fonte e receptor. Uma boa estimativa de veloci-
dade é imprescindivel para o empilhamento. Finalmente
efetua-se a migragéo pds-empilhamento para colapsar
os pontos difratores e reposicionar os eventos .

Em meios onde os refletores apresentam forte mergu-
Iho a velocidade é sobrestimada. Para reduzir os efeitos
provocados pelos mergulhos das interfaces na analise
de velocidade foi proposta a corre¢do DMO (Yilmaz and
Claerbout, 1980; Levin, 1971). A aplicagdo desta cor-
recao é feita iterativamente. Primeiramente, efetua-se
uma analise de velocidade inicial seguida de correcéo
NMO. A seguir, a corregdo DMO é aplicada em familias
de afastamento comum, em geral utilizando uma velo-
cidade média. A corre¢do NMO é removida dos dados
através do NMO inverso. Uma nova analise de veloci-
dade é efetuada para estimar um modelo de velocidade
sem a influéncia do mergulho dos refletores. Este ciclo
de operagdes pode ser aplicado iterativamente e produz
um modelo de velocidade mais adequado para migragao
em tempo.

As iteracdes NMO/DMO apresentam limitagdes em meios
com variagdo lateral moderada de velocidade. Na tenta-

tiva de contornar as limitagdes da analise convencional

de velocidade, investigamos uma alternativa ao fluxo pa-

drao de processamento. A nova abordagem consiste da

estimativa do modelo de velocidade através da migracéo

pré-empilhamento em tempo.

TOMOGRAFIA PARA CONSTRUGAO DO MODELO
DE VELOCIDADE

A estimativa de velocidade utilizou a focalizagao das i-
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magens migradas em tempo como critério para definir o
modelo de velocidade.

A medida de focalizagao dos eventos é definida em se-

¢des de ponto imagem comum (Common Image Gathers).

Estas, sao obtidas apds a migracdo em tempo pré-empi-
Ihamento de diferentes segdes de afastamento comum.

Apds a migragéo pré-empilhamento em tempo se obtém
um volume de dados, e cada trago migrado é fungéo do
CMP e do afastamento. Para validar o modelo de velo-
cidade reordenamos estes tragos em painéis de ponto
imagem comum (CIG). Cada CIG é uma se¢éo do volu-
me de dados migrados contendo os tragos com o mesmo
CMP e diferentes afastamentos, conforme a Figura 3.

A construgdo das segdes de afastamento comum cor-
responde ao passo inicial para a construgao das se¢des
CIG's (Figura 2). Cada segéo de afastamento comum
€ migrada em tempo através da migragao pré-empilha-
mento. Apartir da secdo migrada cada CMP é amostrado
em diferentes painéis de cada afastamento h. A essas
se¢des amostrando um mesmo ponto migrado de dife-
rentes se¢des de afastamento comum denominamos de
CIG’s (Figura 3)

O alinhamento dos eventos das segdes CIG indica uma
otimizagdo do modelo de velocidade. Se o o modelo de
velocidade de migragéo estiver correto, o evento de refle-
xao deve estar alinhado horizontalmente. Neste trabalho
foi avaliado a medida de alinhamento com o Semblance
Diferencial (Verm and Symes, 2006) e com a Correlagéo
cruzada normalizada (Zhou et al., 2005) como fungbes
objetivos.

Para a construgao das seg¢des CIG’s foram selecionados
todos os tragos do mesmo CMP das segdes migradas.
Se 0 modelo de velocidade de migragao estiver correto,
um mesmo evento deve ser imageado no mesmo tempo
em todos os tragos de uma segao CIG. O alinhamento
dos eventos indica uma otimizagdo do modelo de velo-
cidade. Esse critério é utilizado para validar o mode-
lo de velocidade construido para fazer a migragdo pré-
empilhamento de Kirchhoff. A Figura 1 mostra um exem-
plo de 6 segdes CIG lado a lado. No topo encontra-se a
segao antes da otimizagdo do modelo de velocidade, e
a baixo, depois da otimizagéo.

A funcdo semblance diferencial mede a energia da di-
ferenga entre tragos adjacentes nas segdes CIG's. A
Semblance diferencial de um cubo de dados migrados
€ definida pela expressao (Verm and Symes, 2006):

N,, N, N

2
1 p(ri hypasma) — p(ri, hysme)
JIps|vm] = EZZ s AR .

k=1 j=1 i=1

(1)
Em que, v, indica o modelo de velocidade utilizado na
migragdo, p(7;, h;;my), as amostras de um trago mi-
grado, N o numero de amostras de cada traco, N 0
nimero de afastamentos, Ah o intervalo entre afasta-
mentos de tragos adjacentes nos CIG’s e V,,, 0 niUmero
de CMPs.

CIG

Figura 1: Secdes CIG'’s antes (no topo) e depois (abaixo)
da otimizagdo na velocidade. Os eventos entre 0,4 e
0,6 s observam maior grau de alinhamento caracterizan-
do uma boa otimiza¢édo de velocidade nesta regiéo.

Se os eventos em cada uma das segdos CIG estéo ali-
nhados horizontalmente, o valor do semblance sera zero.
Consequentemente, o Semblance diferencial pode ser
utilizado como fungdo objetivo a ser minimizada para a
estimativa do modelo de velocidade v.,.

Qutra fungao objetivo avaliada, foi a fungdo Correlagéo
cruzada normalizada, (Zhou et al., 2005) que corres-
ponde a um somtdrio de tragos em todos as segdes
CIG’s:

Iz 72 M-1M-1
. 2 s(hyz,7)s(h+ L, z,7)
0= oD > A
(2)

T2

A = Z s*(h,x,7) Z sS(h+1,x,7) (3)

T=71 T=T7]

7 indica o tempo, h e [, os indices dos tragos, N, o ni-
mero de se¢des CIG’s, x, a coordenada lateral.

O algoritmo de tomografia de migragéo em tempo con-
siste em estimar o modelo de velocidade que minimize a
curvatura de eventos de reflexdo. A estimativa do mode-
lo de velocidade que minimiza o semblance, e maximiza
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Figura 2: Representagdo esquematica da migragédo pré-empilhamento em tempo de cada segéo de afastamento co-
mum. Cada se¢éo migrada corresponde a uma se¢éo de afastamento comum com mesmo CMP e mesmo afastamento.
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Figura 3: Representagéo esquematica da construgdo de segdes CIG’s a partir da migragdo em tempo.

o Correlagéo cruzada normalizada é efetuada pelo al-
goritmo de otimizagéo global Simulated Annealing (SA).
Valores de velocidades s&o progressivamente gerados e
alterados até que o valor do funcional (Equagéo 1) seja
minimizado e o valor (Equacéo 2) seja maximizado. Uma
implementacéo da estratégia utilizando a semblance co-
mo medida de coeréncia e algoritmo de gradiente conju-
gado ndo linear foi efetuada por Leggot(2006). Uma im-
plementagéo utilizando a Correlagéo cruzada como me-
dida de coeréncia foi efetuada por (Zhou et al., 2005).
Neste trabalho avaliou-se o algoritmo SA e a implemen-
tacdo do algoritmo Quasi-newton para convergéncia dos
resultados do SA.

Nesta implementagédo o modelo de velocidade é repre-
sentado através de B-splines. O valor do campo de velo-
cidade em um ponto do modelo de cooordenadas (7, x)
€ funcao dos coeficientes da interpolagao,

N; My
Vinig(,2) = )Y VisBi(r)Bs(@), ()
I=1 J=1
em que N; indica o nimero de nds ao longo da coorde-
nada 7, € M, 0 nimero de nés ao longo da coordenada
x. Fixadas as coordenadas dos n6s em uma malha re-
gular, o modelo de velocidade é completamente especifi-
cado pelos coeficientes V;; (Leggot, 2006). O algoritmo
de otimizagao estima os valores destes coeficientes.

O algoritmo Simulated Annealing realiza buscas aleato-
rias em uma regiéo definida para encontrar a solugao
6tima. Este algoritmo imita o processo fisico pelo qual
um cristal se desenvolve (ou cristaliza) a partir do resfri-
amento lento de um cristal fundido, até atingir o estado
de energia minima (Corana et al., 1987).

Dada uma fungéo f(z) a ser minimizada em um intervalo
finito definido, o algoritmo SA inicia um processo intera-
tivo de busca da solugao étima a partir de um dado ponto
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xo gerando uma sucessao de pontos testes ao longo de
cada diregdo de x; (Corana et al., 1987) de acordo com:

T =z +rv; (5)

Em que » € um ndmero entre [-1,1], e v; € 0 elemento
do vetor dos comprimentos do passo. Se o ponto teste
cair fora dos limites do espago de busca, um novo ponto
teste € gerado até ficar dentro dos limites do espago de
busca. E a fungdo f’ é entdo computada. Se f’ for
menor do que f, o ponto é aceito incondicionalmente e o
algoritmo tem um deslocamento descendente. Por outro
lado, se ' for maior ou igual a f o critério de Metropolis
avalia a aceitagéo ou rejei¢gdo do ponto:

p=e¢ T (6)
em que T é a temperatura e p € comparado com p’, que
€ um numero dentro do intervalo [0,1]. Se p < p’, 0 novo
ponto teste é aceito e o algoritmo tem um deslocamento
ascendente, se ndo o ponto ndo é aceito. Um baixo valor
de temperatura e uma grande diferenga entre os valores
f e f', diminuem a probabilidade de um deslocamento
ascendente ser aceito.

Apds N, ciclos de geragdo de pontos testes o vetor v
dos comprimentos dos passos € ajustado objetivando
um melhor mapeamento da fung¢éo objetivo (Ma., 2001).
Se uma grande porcentagem de deslocamento sdo a-
ceitos na i-ésima diregéo, entdo o vetor v € aumentado.
Para uma dada temperatura isto aumenta o nimero de
rejeicdes e diminui a porcentagem de aceitagbes. Do
ponto de vista da otimizagdo, um grande nimero de des-
locamentos aceitos em relagéo aos rejeitados significa
que a fungéo objetivo é explorada com passos muitos
pequenos. Por outro lado um grande numeros de des-
locamentos rejeitados significa que os pontos testes séo
gerados muito longe do ponto atual. Em uma proporgéo
de 1:1 entre deslocamentos aceitos e rejeitados o algo-
ritmo faz um bom mapeamento.

Apbs N:N, ciclos de geragdes de pontos testes numa
temperatura T reduz-se o valor de T'. O novo valor é:

Tj+1 = TTT]‘, ] = 1, 2, (7)
em que rr é o fator de decaimento da temperatura den-
tro do intervalo [0,1]. Como critério de parada, é usado a
comparagao do valor final da funcao da temperatura atu-
al com os N; valores finais da fungao correspondente as
N¢ temperaturas e com o valor 6timo da fungéo. Se to-
das as diferengas sdo menores do uma dada tolerancia
de erro, 0 processo de minimizagéo termina. Quando as
diferencas sdo maiores, a temperatura diminui e todo o
processo de minimizagao descrito continua.

RESULTADOS

A validacdo do algoritmo de andlise de velocidade foi
efetuada com dados sintéticos do modelo Marmousoft
(Billete et al., 2003) ilustrada na Figura 4 (a baixo). Este
modelo consiste de uma versdo suavizada do modelo

Marmousi Figura 4 (a cima) (Versteeg and Grau, 1990)
em que os dados foram simulados sem a presenga de
multiplas. A validagdo consistiu de trés experimentos
numéricos que diferem na escolha das fungdes objeti-
vos para o algoritmo de otimizagéo.

Os dados sintéticos Marmousi (Versteeg and Grau, 1990)
simulam um levantamento sismico marinho e foram pro-
duzidos para avaliar a capacidade de imageamento sis-
mico em areas complexas.

Modelo de velocidade

4.5

Profundidade (Km)

Profundidade (Km)

1.5
3 4 5 6 7 8 9 Km/s
Distancia (Km)

Figura 4: No topo, o modelo de velocidade Marmousi;
abaixo, o modelo de velocidade Marmousoft utilizado
para gerar os dados sintéticos utilizados nos experimen-
tos numéricos.

Os resultados ilustrados mostram a otimizagdo do Si-
mulated Annealing na fungdo em Semblance diferencial,
Correlagédo cruzada e uma otimizagdo dos resultados
da fungao Correlagao cruzada com a otimizagdo Quasi-
Newton. Na tabela a baixo encontram-se os valores dos
parametros utilizados para o algoritmo SA.

Parametros Valores
Temperatura inicial 0.050
Temperatura final 0.0071

Taxa de resfriamento 0.15
n° de ciclos de geragdo | 10

Apresento, a seguir, os resultados das solugdes produ-
zidas. Os resultados consistem na se¢do migrada e o
modelo de velocidade estimado.
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Figura 5: Segdes migradas obtidas dos experimento. No
topo, algoritmo avaliado na fungdo Semblance diferen-
cial, no meio, na Correlagéo cruzada. Abaixo encontra-
se a convergéncia dos resultados do algoritmo na funcéo
Correlagao cruzada pela otimiza¢éo de Quasi-Newton.

As segdes migradas apresentam aumento da focaliza-
¢ao de alguns eventos, indicando a eficacia do algoritmo
na estimativa de velocidade. As regides selecionadas
das se¢des migradas apontam as principais regides de
otimizagdo e suavizagao alcangada. No conjunto de ilus-
tragbes na Figura 5, as elipses destacam alguns eventos
com boa focalizagdo mesmo em regides de moderada
variagéo lateral de velocidade. Observa-se ainda atra-
vés da Figura 5 (na base) que a partir dos resultados
do algoritmo SA na fungéo objetivo Correlagédo cruzada
(Figura 5 no meio) é possivel obter uma resposta mais
aprimorada através da implementag¢éo do algoritmo de
otimizagdo Quasi-Newton aos resultados obtidos.
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Figura 6: Modelos de velocidades estimados nos expe-
rimento. No topo, algoritmo avaliado na funcdo Sem-
blance diferencial, no meio, na Correlagédo cruzada. A-
baixo encontra-se a convergéncia dos resultados do al-
goritmo na fungdo Correlagédo cruzada pela otimizacdo
de Quasi-Newton.

Os trés experimentos numeéricos indicam que o algoritmo
apresentou bons resultados nas regiées de menor vari-
acao lateral de velocidade. Nos modelos de velocidade
observamos que o algoritmo SA tenta buscar uma es-
timativa para o campo de velocidade que melhor apro-
xime ao modelo investigado. Esta aproximagéo é me-
lhor alcangada com a fungdo objetivo Correlagdo cru-
zada (Figura 6 no meio) aprimorada com a implemen-
tagdo do algoritmo Quasi-Newton aos resultados obti-
dos (Figura 6 na base). Nos modelos de velocidades
ilustrados pela Figura 6 vemos que a otimizagao Quasi-
Newton converge a estimativa de velocidade para valo-
res mais proximos dos valores corretos, que pode ser
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comprovado pela melhor focalizagéo na sua respectiva
secdo migrada (Figura 5 na base). Esta caracteristica
indica que o algoritmo SA é eficiente para realizar oti-
mizagdes de primeira ordem (ver Figura 5 no topo, o al-
goritmo SA alcangou boa focalizag&o nos eventos sele-
cionados mesmo sem o aprimoramento pela otimizagao
Quase Newton na fungdo Semblance diferencial). Tes-
tes com outras fungdes objetivo também podem ser uma
das alternativas para a validagédo do algoritmo.

CONCLUSOES

A tomografia usando migragéo pré-empilhamento em tem-
po é uma alternativa robusta para analise de velocidade
em meios com moderada variagéo lateral de velocidade.
Este trabalho investigou uma implementacdo alternativa
da tomografia de migracao em tempo. O algoritmo pro-
posto utiliza o método de Simulated Annealing para esti-
mar o modelo de velocidade avaliando a Semblance di-
ferencial e a Correlagéo cruzada normalizada para medir
a horizontalizagdo dos eventos nas familias de imagem
comum, adicionado a uma otimizagdo de segunda or-
dem aos resultados obtidos através do algoritmo Quasi-
Newton.

O algoritmo de tomografia investigado apresenta as se-
guintes caracteristicas:

1) permite a automatiza¢do da estimativa de um mo-
delo de velocidade para migragao pré-empilhamen-
to em tempo;

2) néo requer um modelo inicial de velocidade;

3) admite paralelizagdo em cada nivel de tempera-
tura;

4) permite especificar vinculos do tipo caixa ao perfil
de velocidade.

A validagédo do algoritmo nos dados Marmousoft, apre-
sentou bons resultados de focalizagdo nas regides de
moderada heterogeneidade. Nas regiées de maior com-
plexidade, onde os pressupostos da migragdo em tempo
sdo violados, nédo houve focalizagdo dos eventos. Entre-
tanto, é possivel fazer uma convergéncia dos resultados
obtidos do olgoritmo SA e obter a focaliza¢éo desejada.
Esta convergéncia foi efetuada através da implementa-
¢ao do algoritmo Quasi-Newton.

Testes com outras fungdes objetivo podem ser uma das
alternativas para a validagdo do algoritmo.
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