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Abstract

In this work the seismic volume compression is perfor-
med using a method with global thresholding in the wa-
velet transform domain. The wavelet analysis is perfor-
med by varying the level of decomposition according to
the direction of filtering in order to get best results. Af-
ter thresholding, the generated sparse matrix is stored in
vector format using the CSV format (Compressed Sparse
Vector). The results of compression are analyzed from a
qualitative point of view, by analyzing the visual quality
of the compressed data and quantitative data by the per-
centage of energy from the compressed data to the ori-
ginal data, the percentage of data compression, the root
mean squared error, the peak signal-to-noise ratio and
the mena squared error.

Introducao

A exploragao, avaliagdo e monitoramento de reservato-
rios de hidrocarbonetos utiliza como principal ferramenta
os dados sismicos. No entanto, com o aumento da ne-
cessidade de hidrocarbonetos, uma maior quantidade de
dados sismicos foi e é continuamente gerada. O arma-
zenamento destes dados se torna um problema quando
dados de uma Unica aquisigdo podem atingir dimensoes
de terabytes. Neste contexto, a compressao de dados
sismicos se torna etapa importante, garantindo que mais
dados possam ser armazenados utilizando menos es-
pago.

Diversos métodos de compressdo de dados sismicos
existem atualmente na literatura. Podem-se citar os tra-
balhos: Luo and Schuster (1992), Villasenor et al. (1996)
e Khene and Abdul-Jauwad (2000), onde o fluxo de com-
pressao utilizado pelos métodos envolve o uso da trans-
formada wavelet combinada com alguma técnica para o
truncamento dos coeficientes da transformada wavelet
do dado.

Os métodos de compressao se classificam em compres-
sdo com perda, caso haja uma perda de informagao e
compressao sem perda, no caso em que a informagao é
toda conservada. O método de compressdo com perda
descarta parte da informacéo dos dados através de trun-
camento ou codificacdo. Deseja-se que os erros resul-
tantes da reconstrugdo do sinal estejam dentro de um
padrao aceitavel.

O método de compressao utilizado neste trabalho en-
volveu a transformagao do dado sismico para o dominio

da transformada wavelet, o truncamento (threshold) dos
coeficientes a partir de um limiar de corte global estabe-
lecido e o armazenamento dos valores em um formato
vetorial utilizando o formato CSV (compressed sparse
vector) de Farzaneh et. al.(2009).

Metodologia

A transformada wavelet envolve a andlise multiresolugéo
de um sinal através da expansdo deste em relagdo a
uma base de fungdes (uma funcdo de escala e uma fun-
¢ao wavelet), da mesma forma que a transformada de
Fourier expande um sinal em relagdo a uma base orto-
gonal de sendides (senos e cossenos). No entanto, dife-
rentemente da transformada de Fourier, a transformada
wavelet nos permite uma representagéo do sinal néo sé
no dominio da frequéncia, mas também permite uma lo-
calizagao temporal (ou espacial dependendo do dominio
utilizado) permitindo uma andlise local das varia¢des do
sinal analisado em varios niveis de resolugédo (Burgos
et al. (2013)).

Através da andlise multiresolugéo introduzida em Mallat
(1989) e a condigdo de aninhamento dos espagos das
fungdes, a fungéo de escala base pode ser representada
em termos de uma soma ponderada de translagées da
sua versao escalada por um fator 2, como apresentado
na equagao abaixo:

v(t) =Y hpV2v(2t—n), ne (1)

Os coeficientes k;;, na equagdo formam o chamado filtro
passa-baixa da analise e o fator v/2 normaliza a funcéo
de escala por um fator dois. A fungao wavelet base pode
ser representada por uma soma ponderada de versdes
transladadas da fungéo de escala dilatada por um fator
2.

v(t) = hpV2v(2t—n), nel )

Os coeficientes hy,, formam o chamado filiro passa-alta
da analise.

Quando trabalhando com sinais sismicos, imagens e si-
nais digitais em geral, ndo é necessario trabalhar direta-
mente com as fungbes de escala ou as wavelets. Neste
caso, o que deve ser considerado sao os filtros de ana-
lise, os respectivos de reconstrugéo e os coeficientes de
aproximacao e detalhe, os quais podem ser considera-
dos como filtros digitais e sinais digitais, respectivamente
(Vaidyanathan, 1993). Em geral a andlise (decomposi-
¢a0) e a reconstrugdo (sintese) do sinal podem ser re-
presentadas como dois bancos de filtros de dois canais
(Mertins, 1999) , como representado na figura 2.
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(k) = ;th(m = 2k)c(jy1)(m) 3)
k)= Zhhp(m —2k)e(j41)(m) (4)
c(j)( Zc, m)gip(k —2m)+ (5)
+Zd] m)gpp (k —2m) (6)

Através da observacao das equacgdes acima é possivel
notar que na etapa de andlise, os coeficientes de aproxi-
magao e detalhe na escala de resolugéo j podem ser ob-
tidos através da convolucdo dos coeficientes na escala
de resolugéo j+ 1 com os filiros h;,(—n) € hy,(—n) se-
guido de decimacgéo por um fator 2 (preservando-se so-
mente os termos pares). Quanto a etapa de sintese, os
coeficientes de aproximagdo e detalhe em uma escala
de resolugao j+ 1 sao obtidos através da interpolacdo
do sinal por um fator 2, inserindo-se zeros entre os ter-
mos, e em seguida convolvendo o sinal interpolado com
os filtros g;,(n) € gnp(n). A implementagdo do banco de
filtros composto por estas estruturas é feita de acordo
com o algoritmo (algoritmo piramidal) desenvolvido em
Mallat (1989) para a transformada wavelet discreta. A
figura dois ilustra a implementagéo da transformada wa-
velet utilizando um banco de filtros.

No trabalho de Villasenor et al. (1995), os melhores re-
sultados foram obtidos com os filtros biortogonais 9/7,
13/11 e 10/6. No entanto, apesar da melhor performance
geral dos filtros de comprimento impar, eles discutem
que os filtros com comprimentos par conseguem preser-
var melhor a localizagdo, forma e intensidade dos im-
pulsos, o0 que é uma caracteristica desejada quando se
analisa sinais sismicos. Levando em consideragao estes
resultados os filtros escolhidos foram os biortogonais da
classe Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF), 9/7 e 10/6,
as respostas impulsionais de seus filtros de analise sé@o
mostradas n figura 1.
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Figura 1: Respostas impulsionais dos filtros passa-alta e
passa-baixa do banco wavelet de analise CDF 10/6 ( a)
eb))eCDF9/7(c)ed)).

A escolha do banco de filtros apropriado para a com-
pressdo de dados sismicos é uma etapa fundamental,
uma vez que um filtro com uma melhor relagao de perda-
e-ganhos entre a taxa de compresséao, o erro de recons-
trugédo do sinal e o total de energia preservado no sinal,
pode levar a melhores resultados.

O truncamento (thresholding) dos coeficientes da trans-
formada wavelet do dado sismico e, em geral, de qual-
quer tipo de dado gera uma matriz esparsa de forma que
a opgao 6bvia € armazenar os valores diferentes de zero
e suas posi¢des. Diversas formas de armazenamento
de matrizes esparsas existem. Dentre eles vale citar
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Figura 2: Implementacdo da transformada wavelet utili-
zando banco de filtros. (a) mostra a andlise e sintese
wavelet utilizando banco de filtros em um nivel de de-
composicdo wavelet. (b) mostra a analise wavelet utili-
zando banco de filtros em trés niveis de decomposigao.

os formatos mais comuns: CRS (Compressed Row Sto-
rage), CCS (Compressed Column Storage), MSR (Modi-
fied Sparse Row) e BCRS(Block Compressed Row Sto-
rage).

Apesar dos métodos citados serem os mais difundidos,
0 que mais satisfez os objetivos deste trabalho foi 0 mé-
todo CSV (Compressed Sparse Vector), desenvolvido no
trabalho de Farzaneh et al. (2009) como tentativa de en-
contrar um método eficiente e de menos custo em rela-
¢ao aos tradicionais CRS e MSR (Modified Sparse Row).

O método representa a matriz esparsa utilizando dois ve-
tores, um com todos os elementos diferentes de zero e
um com a localizagédo destes elementos de acordo com
a contagem coluna a coluna de todos os elementos da
matriz. Apds armazenados todos os valores, os valores
do numero de linhas e colunas da matriz original séo as-
sociados aos vetores de elementos e de posigdes, res-
pectivamente.

Resultados

Para testar o método de compressdo aqui proposto,
utilizou-se um pequeno volume sismico ja submetido a
etapa de processamento sismico, contendo 407 cross-
lines, 48 inlines e 1801 amostras temporais. O volume
sismico € ilustrado na figura 3.

A etapa de truncamento avaliou trés porcentagens de
corte para os coeficientes da transformada wavelet do
dado, utilizando os dois filtros wavelet escolhidos: 90%,
92,5% e 95%. A Tabela 1 mostra o resultado da analise
quantitativa da compressao.

As medidas quantitativas de erro utilizadas foram: o erro
quadratico médio do dado comprimido (EQM), a razao
pico de sinal/ruido (PSNR), a porcentagem de energia
do dado comprimido em relagdo ao dado original (PE),
a porcentagem de compressado do dado (PC) e a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMS).

Utilizando um limiar de corte global de 95% foi possivel
atingir uma porcentagem de compressao de 6,24%
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Figura 3: Volume Sismico mostrando inline 32, crosslines 135 e 270 e slice temporal 1200

Tabela 1: Andlise quantitativa da compresséo

CDF CDF CDF CDF CDF CDF
FILTROS 10/6 9/7 10/6 97 10/6 97
CORTE 90% 92,5% 95%
EQM 3,84e 3,56e 5,55e 5,14e 8,46e 7,87e
+05 +05 +05 +05 +05 +05
P(gg;:‘ 67,75 68,08 66,15 66,49 64,32 64,63
PE 95,77% 95,77% 94,11% 94,11% 91,40% 91,40%
PC 12,49% 12,49% 9,36% 9,36% 6,24% 6,24%
RMS 619,81 596,61 744,80 716,70 919,82 887,27

Observou-se que os melhores resultados séo atingidos
quando os niveis de decomposi¢do sao maiores na se-
gunda dimenséo (dimenséao temporal). Especificamente,
utilizou-se 3 niveis de decomposicéo para a diregao in-
line, 7 niveis de decomposigao para a dimensao tempo-
ral e 4 para a direcdo crossline. Aumentando-se ainda
mais o nivel de decomposicdo para a segunda dimen-
s&o observa-se um aumento gradual mas muito lento no
percentual de energia retido e razéo de pico sinal/ruido.
Como consequéncia este aumento gerard aumento na
porcentagem de compressao, desta forma, observou-se
que até 9 niveis de decomposi¢do obtém-se uma boa
relacdo entre a energia retida, a PSNR e o tamanho do
sinal comprimido.

A analise qualitativa do dado comprimido permite obser-
var que em geral, a qualidade visual, apesar da presenca
de artefatos gerados pela compressao, € bem preser-
vada. As feicdes mais significantes das sec¢des sismi-
cas sdo bem preservadas, ndo se notando diferencas
entre estas no dado comprimido e no ndo comprimido.
A analise qualitativa ndo produz resultados significativos
a respeito da diferenca entre o uso dos dois filtros, uma

vez que a qualidade visual do dado comprimido com o
CDF 10/6 é, visualmente, indistinguivel ao comprimido
pelo CDF 9/7. As figuras 4 e 5 mostram o inline 32 do
volume sismico original e do volume comprimido e, tam-
bém, uma comparagdo entre os tragos 135 destes inli-
nes, onde em azul é o trago original e em vermelho o
comprimido.

Através de uma andlise quantitativa dos resultados
observa-se que os dois filtros conseguem preservar a
mesma porcentagem de energia no sinal comprimidos
enquanto atingindo a mesma porcentagem de compres-
sdo para um mesmo limiar de corte. No entanto, em
geral, o filtro CDF 9/7 acaba por se mostrar mais apropri-
ado para a compressado de dados sismicos em relagdo
ao filtro CDF 10/6, obtendo maiores razbes de pico si-
nal/ruido e possuindo menores erros RMS e quadratico
médio.

Os resultados foram similares aos encontrados em Villa-
senor et al. (1995), onde o filtro CDF 9/7 obteve melho-
res resultados para compressdo que o CDF 10/6, mas
no caso deste trabalho a andlise de compressao foi rea-
lizada para dados sismicos ndo imagens.

A maior porcentagem de compressédo do dado (6.24%)
apresentou os resultados menos satisfatorios, de um
ponto de vista quantitativo enquanto foi capaz de pre-
servar as feicbes mais importantes do dado sismico e,
apesar da presenga de artefatos gerados pela compres-
sdo, o dado comprimido &, de um ponto de vista visual,
praticamente indistinguivel do original.

Conclusoes

A transformada wavelet de um sinal contém as infor-
magdes mais relevantes a respeito do sinal armazena-
das em um numero pequeno de coeficientes em relagéo
ao total de coeficientes da transformada. Esta propri-
edade esta associada ao uso da transformada wavelet
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em diversos métodos de compressao existentes na lite-
ratura (Villasenor et al., 1996; Khene and Abdul-Jauwad,
2000), uma vez que o truncamento dos coeficientes me-
nos significantes nao influenciara em grandes propor-
¢Oes as caracteristicas do sinal reconstruido em relagdo
ao original.

O dado sismico é, em geral, um dado de banda limitada
e dominada pelas menores frequéncias. Desta forma
um método de compressado baseado na transformada
wavelet se torna (til uma vez que as informagdes mais
significantes do dado se encontram nos coeficientes da
transformada associados a filtragem passa-baixa. Estes
coeficientes também sdo os que apresentam os maiores
valores entre os coeficientes, assim o truncamento dos
menores coeficientes da transformada wavelet sera res-
ponsavel por descartar a informagao redundante associ-
ada aos coeficientes de detalhe relacionados a filtragem
passa-alta.

O método de compressao utilizado neste trabalho envol-
veu o truncamento dos menores coeficientes da trans-
formada wavelet do sinal baseado em um limiar de corte
global (90, 92,5 € 95 %).

A comparacéo entre os resultados da compressao uti-
lizando os filtros CDF 9/7 e 10/6 mostrou que o CDF
9/7, em geral, atinge melhores resultados. No entanto
a andlise visual dos dados comprimidos, utilizando os
dois filtros, praticamente ndo apresentou distingdes en-
tre os resultados para os limiares de corte utilizados
neste trabalho, de forma que os dados comprimidos fi-
caram muito semelhantes ao original para todos os limi-
ares.

A compressao foi responsavel por retirar em grande
parte a informag@o redundante do dado sismico, de
forma que as feigcbes mais significantes nas secdes sis-
micas se tornam mais evidentes. Desta forma, um re-
sultado aceitavel com porcentagem de compresséo de
6,24% foi atingido.

Os resultados apresentados séo os preliminares da pes-
quisa em compressdo de dados sismicos utilizando a
transformada wavelet. Atualmente, métodos de codifi-
cacgdo estao sendo analisados a fim de substituir o trun-
camento global, além de obter melhores porcentagens
de compressao.
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Figura 4: Comparagédo entre os inlines 32 do volume original (imagem mais a direita) e comprimido (imagem central)
utilizando CDF 9/7. A imagem mais a esquerda mostra uma comparagao entre os tracos 135 destes inlines, de azul o

traco original e de vermelho o comprimido.
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Figura 5: Comparacgdo entre os inlines 32 do volume original (imagem mais a direita) e comprimido (imagem central)
utilizando CDF 10/6. A imagem mais a esquerda mostra uma comparagao entre os tragcos 135 destes inlines, de azul o

traco original e de vermelho o comprimido.

VI Simposio Brasileiro de Geofisica - Porto Alegre 2014



