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ABSTRACT

Reverse-time migration (RTM) uses the two-way wave-
equation, allowing the propagation of the wavefield in
all directions. Furthermore, this method deals with any
velocity variation as well as steeply dipping reflectors.
However, this method presents a low-frequency noise
on the migrated sections caused by cross correlation
of headwaves, diving waves, and back-scattered waves.
This effect is more pronounced in regions with strong ve-
locity contrasts, complicating the interpretation in these
places. In this paper, we study how different approaches
can be used to mitigate these artifacts, especially three
techniques: the Laplacian filter, wavefield decomposi-
tion and Poynting vector, calculated from the rapid ex-
pansion method (REM).

INTRODUCAO

A migracdo reversa no tempo utiliza a equacdo com-
pleta da onda, mostrada em (1). Por isso, & mais gené-
rica do que qualquer outro método de migracio baseado
na equac¢do da onda unidirecional, pois permite a pro-
pagacdo da onda em qualquer direcdo, sem limitacdo
de mergulho. Além disso, pode contemplar quaisquer
variacbes de velocidade e evitar problemas com ondas
evanescentes (Baysal et al., 1983).

1 92P(t,x)
c(x)?2  ot?

= V2P(t,x) (1)

onde x sdo as coordenadas espaciais (7,y,z), V2 & o

: 2 _ 9? 9? 92
operador Laplaciano, dado por V* = 357 T o2 T 520
P & o campo de ondas, ¢ é a velocidade de propagacao

et € o tempo.

A RTM pré-empilhamento consiste em propagar o campo
de ondas da fonte utilizando a equacdo (1), desde o
tempo ¢t = 0 até o tempo ¢ = ty, armazenando o re-
sultado em s(¢,x). Em seguida, o campo de ondas dos

receptores é propagado desde o tempo ¢t = t; até o
tempo ¢t = 0, com o resultado armazenado em (¢, x).

A imagem final I pode ser construida segundo a equa-
cdo 2. Se o campo de velocidades usado na migracdo
for uma boa aproximacio da velocidade verdadeira no
modelo geolégico, no instante de tempo em que houve
uma reflexdo, as frentes de onda da fonte e dos recepto-
res estardo na mesma posicdo do modelo, como mostra
a Figura 1. Dessa forma, a correlacio entre os dois
campos tornard visiveis os refletores em subsuperficie.

Figura 1: (a) Caminho de propagacdo de uma onda
refletida em subsuperficie. (b) Correlacdo dos campos
de onda da fonte (linha continua) e dos receptores (linha
pontilhada), durante a condi¢do de imagem da RTM.

Entretanto, essa condicdo de imagem introduz um ruido
de baixa frequéncia, causado pela correlacdo de ondas
refratadas, ondas de mergulho e ondas retornantes (Yoon
et al., 2004), produtos da equacdo completa da onda,
como pode ser observado na Figura 2.

Distancia (m)
o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

E - —-"
S

1800

1800.

Figura 2: Ruido de baixa frequéncia observado na RTM
de um tiro em um modelo de duas camadas.
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Neste trabalho, abordamos a origem desses artefatos in-
desejaveis e apresentamos algumas técnicas que podem
ser usadas para atenua-los, dentre as quais iremos des-
tacar: filtro Laplaciano, decomposicdo do campo de on-
das e separacdo do campo através do vetor de Poynting,
calculado pelo método de expansio rapida (REM).

ORIGEM DOS ARTEFATOS

Como foi visto na secdo anterior, a correlacio cruzada
consegue imagear os refletores pois, no instante em que
houve a reflexdo, as frentes de onda da fonte e dos re-
ceptores estdo na mesma posicio do modelo.

Porém, nos demais instantes de tempo pode haver cor-
relacdo entre os dois campos em posicdes onde n3o exis-
tem refletores, gerando artefatos na secdo migrada que
ndo correspondem a estruturas geoldgicas.

Um dos casos em que isso pode ocorrer é exemplificado
na Figura 3. A onda descendente se encontra com a
onda j4 refletida em um ponto onde ndo existem estru-
turas. Isso acontecera para todos os pontos no caminho
da reflexdo.

e

Figura 3: (a) Frente de onda da fonte sendo correlacio-
nada com a onda refletida dos receptores. (b) Frente de
onda dos receptores sendo correlacionada com a onda
refletida da fonte.

E importante observar que quanto maior for a ampli-
tude da onda refletida, mais notaveis ser3o os artefatos
na imagem migrada. Portanto, esse ruido estd mais
presente em regides mais rasas e em locais com fortes
contrastes de velocidade.

ATENUAGCAO DOS ARTEFATOS

Uma das formas mais simples de reduzir os artefatos é
suavizar o campo de velocidades utilizado na migracéo.
Isso ird amenizar as variacbes abruptas de velocidade nas
interfaces, reduzindo a amplitude das reflexdes, o que
consequentemente enfraquecerd o ruido nas imagens. A
Figura 4b mostra o resultado da migracdo de 200 tiros
do modelo de duas camadas mostrado na Figura 4a.
Ap6s a suavizacdo do campo de velocidades (Figura 4c),
um novo resultado foi obtido (Figura 4d), mostrando
uma clara atenuac3o do ruido de baixa frequéncia.

A grande vantagem dessa abordagem é dispensar altera-
cdes no algoritmo de migracdo. Porém, o uso da veloci-

dade incorreta pode prejudicar a qualidade do resultado
final, principalmente em modelos mais complexos, limi-
tando assim sua eficacia.

(a)
(c)

Figura 4: (a) Campo de velocidades com duas camadas
(2000m /s e 2500m/s) sem suavizacdo. (b) Resultado
da RTM para o campo sem suavizag¢do. (c) Modelo de
velocidades suavizado. (d) Resultado da RTM com o
campo suavizado.

(d)

Outra opc¢do é utilizar diferentes condicdes de imagem
(Chattopadhyay e McMechan, 2008}, em que n3o exista
a correlacdo com as ondas retornantes. Como por exem-
plo, utilizar a equacio da onda unidirecional para calcu-
lar tempos de transito (Chang e McMechan, 1986).

Uma outra classe importante de algoritmos usados para
atenuar esse ruido sdo os métodos de filtragem, que
procuram se aproveitar de sua caracteristica de baixa
frequéncia, para remové-lo das secdes migradas.

Este tipo de procedimento possui um custo adicional re-
lativamente baixo, ja que os filtros podem ser aplicados
no resultado final da migrac3o.

Mulder e Plessix (2003) utilizam um filtro corta-baixa
no dominio do espaco. Enquanto Guitton et al. (2006)
aplicam um filtro de minimos quadrados, fazendo um
comparativo com um filtro de derivadas e com o filtro
Laplaciano.

Um modo diferente de pensar o problema é construir
pontos de imagem comum (CIGs) no dominio do dngulo.
A ideia consiste em identificar neste dominio os angulos
de reflexdo em que o ruido de baixa frequéncia esta
presente. Zhang et al. (2010) mostram que é possivel
melhorar a imagem final ao somar apenas os eventos
com angulo de reflexdo entre 0° e 60°.

Por fim, ainda é possivel fazer a decomposicdo do campo
de ondas, por exemplo, a partir do vetor de Poynting
(Bulcdo et al., 2007) ou no dominio t-k (Liu et al.,
2011). O objetivo é eliminar da condicdo de imagem
as correlacdes das componentes responsaveis pelo ruido,
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mantendo apenas aquelas que carregam informacio re-
ferente aos refletores.

Filtro Laplaciano

A imagem final I pode ser processada utilizando o filtro
Laplaciano da seguinte forma (Youn e Zhou, 2001):

0?1 91 0?1
I/(x):(@—’_a_?;/g—}_ﬁ) 3)

em que I é a secdo migrada obtida pela equacdo 2 e I’
é o resultado da aplicacdo do filtro Laplaciano.

A partir da relacdo (4), é possivel observar que este filtro
é equivalente a aplicacdo de um peso de cos? § aos CIGs
no dominio do angulo (Zhang e Sun, 2008).

k2 + kI + k2 = 4w cos” 0 /v (4)

onde 0 é o angulo de reflexdo e v é a velocidade inter-
valar local.

Na Figura 5 pode-se ver o resultado da migracido do
modelo de duas camadas apds a aplicacio do filtro La-
placiano. E possivel observar que o ruido apresentado
na Figura 4b foi significativamente reduzido.
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Figura 5: Resultado da migracdo apds a aplicacdo do
filtro Laplaciano.

A principal vantagem dessa filtragem, além de sua fa-
cil implementac3o, é o fato de preservar as informa-
cBes nos refletores mais inclinados, ao contrario do que
pode acontecer numa filtragem corta-baixa. Porém, o
filtro Laplaciano pode aumentar o ruido de alta frequén-
cia e remover parte da informacdo de baixa frequéncia
(Guitton et al., 2006), que pode ser importante, por
exemplo, em alguns métodos de analise de velocidade.

Decomposicdo do campo de ondas

Para realizar a decomposicdo do campo de ondas, usa-
mos a abordagem proposta por Liu et al. (2011), em
que a separacdo é feita no dominio t-k,. Assim, serdo
necessarias apenas transformadas de Fourier 1D, redu-
zindo o custo adicional do método, quando comparado
com a decomposicdo no dominio f-k., que precisa de
transformadas de Fourier 2D.

O campo de ondas da fonte pode ser decomposto em:

S(t,k.), ifk,>0

Sy (t, k)= i -
+ ) 0, if k, <0
(5)
if k, >
S (tk) =12 it k. 20
S(t k), ifk,<0
e o campo de ondas dos receptores em:
R(t,k,), ifk,>0
Ry(t,k,) =
+(t:F2) 0, if k. <0
(6)
i >
R(t ) = 0, if k., >0

R(t, k), ifk, <0

onde S e R sdo as transformadas de Fourier 1D, em re-
lacdo a z, dos campos de onda da fonte e dos receptores,
respectivamente.

A nova condicdo de imagem é dada por:

ty

100 = 316 X) r—(6.X) + 5~ (LX) e (%) (7)

t=0

em que si e r4 S3o, respectivamente, as transformadas
inversas de Fourier de S e R e * representa o operador
de complexo conjugado.

Nota-se que os termos s* (t,x) r (t,x) e s* (t,x) 7_(t,x)
ndo estdo presentes na equacdo (7), pois, nesse con-
texto, sdo essas correlacdes que introduzem o ruido na
imagem migrada.

A Figura 6 mostra o resultado final da migracdo utili-
zando a decomposicdo dos campos de onda na condicdo
de imagem. O método foi eficiente em remover o ruido
de baixa frequéncia.

)
00 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Figura 6: Resultado da migracio utilizando a decompo-
sicdo dos campos de onda no dominio t-k..

Vetor de Poynting

Uma outra forma de decompor o campo de ondas é
conhecer sua direcdo de propagacdo em cada ponto do
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modelo. Essa informacio pode ser obtida pelo vetor de
Poynting, que é definido por (Bonomi et al., 1998):

= oP
=——VP 8
S TR (8)
onde S é o vetor de Poynting, P é o campo de ondas e
V é o operador gradiente.

Para obter a derivada do campo em relacdo ao tempo,
utilizamos o método de expansio rapida (REM) (Pestana
e Stoffa, 2010).

Partindo da solucdo exata da equacio da onda:
P(t+At,x) = —P(t— At,x)+2cos(L At)P(t,x) (9)

com —L? = ¢2(x) V2, a expansdo da funcdo cosseno
pode ser feita segundo a abordagem proposta por Tal-
Ezer et al. (1987):

cos(LAL) =Y Cop Jor, (ALR) Qo (%) (10)

k=0

onde Cy, = 1l parak=0e Cy, =2 parak >0. R
é um escalar com magnitude igual ao maior autovalor
associado ao operador —L?2. Jy é a funcdo de Bessel
de ordem 2k, e Q2 sdo os polindmios de Chebyshev.

O somatério da expressdo (10) converge exponencial-
mente para k > AtR. Portanto, a aproximacdo do
cosseno pode ser obtida com boa precisdo a partir de
valores de k maiores que AtR, possibilitando trabalhar
com qualquer valor de amostragem no tempo sem pro-
blema de estabilidade.

Tessmer (2011) mostra que a derivada temporal (P)
pode ser calculada por:

P(t 4+ At,x) = P(t — At, x)+
2302 Car R 4L Joi (7 = AtR) Qo (2) P(t,x)
(11)
Assim, precisamos também calcular %Jzk(T = AtR),
como coeficiente para a expansio, e obter a derivada do
campo de ondas a cada avanco no tempo.

Araujo et al. (2012) mostram como é possivel obter a
decomposicdo do campo de ondas em profundidade a
partir do vetor de Poynting, calculando suas componen-
tes ascendente (P,) e descendente (P;).

A condi¢do de imagem (12), proposta por Bulcdo et al.
(2007), sugere utilizar apenas as componentes descen-
dentes da fonte (s4) e dos receptores (7).

ty

I(x) = Z sa(t,x) ra(t,x) (12)

t=0

Desta forma, a parte da onda que foi refletida estara
presente nas componentes ascendentes, que ndo serdo

usadas na correlacdo. Assim, espera-se que a causa do
ruido seja eliminada.

A Figura 7 mostra o resultado da migracdo de um tnico
tiro do modelo de duas camadas utilizando diferentes
condicdes de imagem. E possivel notar que a maior parte
do ruido estd contida naquelas em que a componente
ascendente esta presente (Figuras 7b e 7c).

()

Figura 7: Resultado da migracdo de um tiro com (a)
Condicdo de imagem convencional. (b) Correlacdo de
sy € 1q. (c) Correlacdo de sq e 7. (d) Correlacdo de
Sd € Tq.

A Figura 8 mostra o resultado da migracdo de todos os
tiros, utilizando a condicdo de imagem apresentada em
(12).
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Figura 8: Resultado da migracdo utilizando a separacdo
através do vetor de Poynting.

Apesar de neste caso ter apresentado um bom resultado
em relacdo a atenuacdo do ruido, é importante acres-
centar que a decomposicio utilizando vetor de Poynting
pode ser menos precisa quando usada em estruturas
mais complexas, onde existem mais eventos propagando-
se em diferentes direcdes.

Uma forma de amenizar esse problema & suavizar o ve-
tor de Poynting antes da decomposicdo. Ao contrério
da suavizacdo do campo de velocidades, a aplicacdo ao
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vetor de Poynting n3o afeta a propagacdo do campo
de ondas, atuando apenas na identificacdo dos campos
ascendentes e descendentes.

Uma vantagem da utilizacdo do vetor de Poynting é
a possibilidade do célculo dos angulos de reflexdo dos
eventos (Yoon e Marfurt, 2006). A partir deles é pos-
sivel construir CIGs que podem ser usados em outros
processos de condicdo de imagem ou em métodos de
anélise de velocidade.

RESULTADOS

Para testar a real eficacia das técnicas apresentadas, uti-
lizamos o modelo Sigsbee2a, cujo campo de velocidades
utilizado na migracdo pode ser visto na Figura 9. Esse
modelo tem como caracteristica um forte contraste de
velocidades nos limites do corpo de sal, principalmente
no seu topo. lsso gera um ruido bastante notavel nas
secbes migradas, como pode ser observado na Figura
10, que apresenta o resultado da migracdo de 500 tiros
com a condicdo de imagem convencional.

Distancia (ki)
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Figura 9: Campo de velocidades do modelo Sigsbee2a.
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Figura 10: Resultado da migrac&o utilizando a condicdo
de imagem de correlacdo cruzada.

A Figura 11 mostra a imagem final ap6s a aplicacdo do
filtro Laplaciano. Ainda é possivel notar algum resqui-
cio do ruido de baixa frequéncia nas partes rasas, mas
de uma forma geral houve uma melhora significativa na
aparéncia da imagem, sem afetar os refletores mais in-
clinados.

A Figura 12 mostra a secdo migrada obtida com a de-
composicdo do campo de ondas no dominio ¢-k. N3o é
possivel notar nenhuma evidéncia significativa dos arte-
fatos. As estruturas também foram preservadas.

A Figura 13 mostra a secdo migrada com a separacdo
a partir do vetor de Poynting. Nas partes mais rasas,
o método conseguiu remover bem os artefatos, porém
a parte inferior do corpo de sal ainda apresenta algum
ruido, quando comparado aos outros dois métodos.

Distancia (kft)
a5 40 45

20

P rofuncidade ()

Figura 11: Resultado da migracdo apds a aplicacdo do
filtro Laplaciano.
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20

Figura 12: Resultado da migracdo utilizando decompo-
sicdo do campo de ondas no dominio ¢-k.

Profurcidade (Kit)

Figura 13: Resultado da migracdo utilizando separacdo
através do vetor de Poynting.

Um ponto favoravel do uso do vetor de Poynting foi
a manutencio da fase do pulso em relacdo a imagem
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original (Figura 10). A inversdo de fase ja poderia ser
esperada no filtro Laplaciano (Youn e Zhou, 2001) e
deve ser melhor investigada na decomposicdo do campo
de ondas no dominio t-k.

CONCLUSOES

Neste trabalho, mostramos que é possivel atenuar os
artefatos gerados pela correlagcdo cruzada na condico
de imagem da RTM utilizando desde técnicas mais sim-
ples, como algoritmos de filtragem, até esquemas mais
elaborados, que realizam a decomposicdo do campo de
ondas.

O filtro Laplaciano conseguiu reduzir parcialmente o
ruido, a um custo adicional muito pequeno, ja que é
aplicado apenas apds a migracio.

Ja a decomposicdo do campo de ondas no dominio ¢-
k apresentou um excelente resultado, retirando quase
completamente os artefatos indesejaveis. Porém o uso
de transformadas de Fourier tornam o método compu-
tacionalmente mais custoso.

Por fim, a separacdo a partir do vetor de Poynting con-
seguiu remover bem o ruido de baixa frequéncia, princi-
palmente se levarmos em consideracdo a complexidade
do modelo usado nos testes. Uma vantagem deste 0l-
timo método é a possibilidade do calculo dos angulos
de reflexdo, que podem ser usados, por exemplo, em
algoritmos de analise de velocidade.

Dentre alguns trabalhos futuros, podemos citar a utili-
zacdo de técnicas de iluminacdo para realcar os eventos
mais profundos em relac3o ao ruido e o aperfeicoamento
da separacdo dos campos utilizando o vetor de Poynting.
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