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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos um método de atenuacio
do ground roll que utiliza a transformada wavelet em
conjunto com a deconvolucio adaptativa. A transfor-
mada wavelet é utilizada de modo a dividir o sismo-
grama em bandas de coeficientes de tipos diferentes,
com o objetivo de localizar melhor o ground roll, que é
um ruido de baixa frequéncia e alto mergulho.

Em conjunto com a transformada wavelet, a decon-
volucio adaptativa é aplicada na banda que contém o
ground roll, de modo a eliminar somente o ruido coe-
rente e aumentar a razdo sinal/ruido. llustramos o mé-
todo aplicando-o nos dados do tiro 39 que compde uma
linha sismica terrestre da bacia de Tacutu. Os resultados
mostram que o método funciona bem e permite colocar
em evidéncia reflexdes que antes estavam mascaradas
pelo ground roll.

INTRODUCAO

O ground roll &€ um tipo de onda de superficie que pos-
sui alta amplitude e baixa frequéncia, e estd comumente
presente como um ruido coerente em dados sismicos
terrestres, ocultando as reflexdes de interesse no sis-
mograma. Varios métodos ja foram desenvolvidos na
tentativa de atenuar este tipo de ruido. Um dos mé-
todos classicos é a filtragem f-k, que usa a transfor-
mada de Fourier 2D para passar o dado para o dominio
frequéncia-niamero de onda. Como, neste dominio, o
ground roll é representado em linhas, este pode ser re-
movido por meio da filtragem passa banda.

Recentemente, o tratamento do ground roll utilizando a
transformada wavelet, tanto em 1D (Deighan e Watts,
1997) como em 2D (Miao e Cheadle, 1998), e (Matos
e Osorio et al., 2002), foi objeto de pesquisa de diver-

sos autores. Em alguns deles, o procedimento adotado
é zerar alguns coeficientes da banda na qual o ground
roll se encontra, enquanto outros propdem algum tipo
de filtragem associada & transformada wavelet para a
atenuacdo do mesmo, como o filtro hiperbélico de velo-
cidade (Miao e Cheadle, 1998).

No presente trabalho, apresentamos um método de fil-
tragem do ground roll baseado na transformada wavelet
em conjunto com a deconvolucdo adaptativa. Aplica-
mos o método, para fins ilustrativos, no tiro 39 de uma
linha sismica terrestre da bacia de Tacutu.

A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA 2D

Utilizamos, neste trabalho, o método n3o-convencional
de decomposicdo da transformada wavelet discreta 2D
(Matos e Osorio et al., 2002), conforme mostrado na
figura 1 (Wu e Chen et al., 2001). Com este método,
procuramos fazer a andlise do sismograma de acordo
com a teoria da multiresolucdo (Mallat, 1989), fazendo
a decomposi¢do do sismograma original utilizando um
par de filtros, um passa-baixa e um passa-alta, que re-
presentam a wavelet escolhida para fazer a transforma-
¢do. O filtro passa-baixa atua fazendo a aproximac¢io
na dimensdo na qual ele é utilizado, enquanto o filtro
passa-alta atua fazendo a diferenciacdo. Os filtros asso-
ciados a wavelet Haar, que foi a wavelet utilizada neste
trabalho, estdo denotados no conjunto de equagdes (1),
onde G representa os coeficientes do filtro passa-baixa,
e H representa os coeficientes do filtro passa-alta (Vi-
dakovic e Muller et al., 1994).

1
1
an = -
1
H() = - (1)

S

O resultado da decomposicdo pode ser observado esque-
maticamente na figura 2. As bandas decompostas estdo
representadas pelas letras L e H, onde L faz mencio a
aplicacdo do filtro passa-baixa e H, ao filtro passa-alta;
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Figura 1: Decomposicdo segundo o método ndo-
convencional com a transformada discreta wavelet 2D.
G representa o filtro passa-baixa, e H representa o filtro
passa-alta.

na ordem a qual os filtros foram utilizados em cada uma.
As bandas com somente duas letras pertencem ao pri-
meiro nivel de decomposicdo, as com quatro letras per-
tencem ao segundo nivel, e assim por diante; cada uma
com metade do niimero de amostras do nivel anterior.

Como as bandas de final HL foram geradas pela aproxi-
macio do sinal em t e sua diferenciacdo em x, estas sdo
denominadas de bandas de coeficientes verticais. Do
mesmo modo, as bandas de final LH s3o chamadas de
bandas de coeficientes horizontais, e as de final HH, de
bandas de coeficientes diagonais (Matos e Osorio et al.,
2002). Como o ground roll se manifesta na forma de
um cone vertical de alta amplitude e baixa frequéncia,
este, na decomposicio utilizando a transformada wave-
let, aparecera mais fortemente nas bandas de coeficien-
tes verticais, ou de final HL.

[TTTTTRN TTITTY
LLHL

LLLUH | LLukH

HL

LUH LLHH

Figura 2: Representac3o das bandas de coeficientes em
uma decomposicio de trés niveis.

DECONVOLUGAO ADAPTATIVA

A deconvolucdo adaptativa, neste trabalho, € utilizada
de modo a filtrar o ruido, traco a traco, do sismograma
original. A aplicac3o se da através de uma janela moével,

que contém L coeficientes e se desloca de um coefici-
ente no traco para cada itera¢do, como é mostrado na
figura 3. Para cada janela de L coeficientes, o sistema
de equagdes mostrado na equagdo (2) é resolvido, e os
filtros causal (at) e anti-causal (b:) sdo definidos, de
modo que o erro seja minimo.

O sistema disposto na equacdo (2) considera filtros a; e
b; com 2 coeficientes, embora seja possivel ser utilizado
tantos quanto necessarios, fazendo as devidas modifica-
¢des. Para esta aplicacio, o sistema de equagdes con-
siderado difere do sistema de equacdes proposto pela
deconvoluc3o classica de Wiener-Levinson, pois n3o faz
suposicdes acerca das amplitudes nos tempos fora da
janela considerada, ou seja, ndo contém zeros fora da
janela. Isto faz com que os filtros causal e anti-causal
ndo sejam iguais (Porsani et al., 1992).

€4,3 €p,1 T3 T2 Z1
€4t ©€pt—2 = Ty Tg—1 Tt—2
L €a,l ©pil-2 | L Tt ZTi-1 Ti-2 |
[ 1 bo
* aq b1 (2)
a9 1

Ap6s a definicdo dos filtros causal e anti-causal, defini-
mos e;, ou erro absoluto, para um dado tempo t, como
a diferenca entre os erros do filtro causal e anti-causal,
como esta descrito no conjunto de equacdes (3)

€ = ea,t — eb,t (3)

a1T4—1 + a2%¢—2 — b1Tip1 — baTiqo

€qt — €yt

Da equagdo (3), podemos observar que o filtro que sera
utilizado na filtragem dos dados, denotado como hy, que
é um filtro n3o causal, é formulado como esta escrito na
equacdo (4).

ht = {—bg,—bl,O,al,@} (4)
A filtragem, ent3o, é feita traco a traco de acordo com
a figura 3, utilizando o filtro h;, que é Gnico para cada
janela de L coeficientes, em cada janela mével. Cada ja-
nela de L coeficientes do traco original fornece L amos-
tras do traco filtrado, e cada amostra do traco filtrado,
em um determinado tempo t, é obtida com o valor médio
da filtragem das amostras de cada janela, neste mesmo
tempo.
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Figura 3: Representacdo da deconvolu¢do adaptativa.
Para cada tempo, a amostra filtrada final € a média das
amostras filtradas, naquele tempo, em todas as jane-
las moveis as quais a linha vertical que liga a amostra
original com a amostra filtrada final intercepta.

METODOLOGIA

Com base nas se¢cdes acima, podemos entdo descrever
0 seguinte processo para empregar as técnicas mencio-
nadas anteriormente:

e Decomposicdo do sismograma utilizando a trans-
formada wavelet em quantos niveis forem neces-
sarios;

e Reconhecimento das bandas de coeficientes ver-
ticais;

e Aplicacdo da deconvolugdo adaptativa utilizando

uma janela e um filtro do tamanho desejado, so-
mente nas bandas de coeficientes verticais;

e Reconstru¢do do sismograma utilizando a trans-
formada wavelet inversa.

RESULTADOS

Aplicamos o método abordado anteriormente ao tiro 39,
proveniente da bacia de Tacutu. De modo a filtrar o
ground roll, o tiro foi decomposto utilizando a transfor-
mada wavelet em trés niveis utilizando a wavelet Haar.
A seguir, isolamos as bandas de coeficientes verticais de
cada nivel de decomposicdo, e aplicamos a deconvolu-
¢do adaptativa utilizando um filtro de 2 coeficientes e
uma janela mével de 20 amostras nas mesmas. A figura
4 mostra o tiro 39 original, e 0 mesmo tiro apés a filtra-
gem proposta no trabalho. Como forma de comparagdo,

a figura 5 mostra o mesmo sismograma filtrado direta-
mente com a deconvolug¢3o adaptativa, sem a utilizagdo
da transformada wavelet; e o sismograma filtrado utili-
zando a transformada wavelet em conjunto com o mute
da banda de coeficientes verticais, na qual o ground roll
se manifesta mais fortemente.

Como se pode notar, a filtragem somente com a uti-
lizacdo da deconvolucio adaptativa se mostrou inferior,
ja que o ground roll foi atenuado, mas as reflexdes que
estavam ocultas por ele ndo apareceram. Quanto ao
sismograma que utiliza o método de mute da banda as-
sociada ao ground roll, podemos ver que este ficou bas-
tante parecido com o sismograma proveniente da filtra-
gem proposta no trabalho; embora os eventos da parte
superior do sismograma, como as ondas diretas, tenham
sido mais afetados pelo processo.
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Figura 4: (a) - Sismograma do tiro 39 original. (b) - Sis-
mograma ap6s a filtragem com a transformada wavelet
em conjunto com a deconvolugio adaptativa.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A transformada wavelet discreta 2D, em conjunto com a
deconvolucio adaptativa, mostrou ser um método bas-
tante eficiente na atenuacdo do ground roll. Embora, no
presente trabalho, seja feito o uso da wavelet Haar; os
resultados foram satisfatérios quando comparados com
alguns dos métodos de filtragens classicos ja existentes,
como a filtragem f-k, ou mesmo a deconvolucdo sem
o apoio da transformada wavelet. Entretanto, a utiliza-
c3o de uma wavelet de fase linear e com maior suavidade
pode trazer melhoras significativas para o método.
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Figura 5: (a) - Sismograma do tiro 39 apés a filtra-
gem somente com a deconvolugdo adaptativa. (b) -
Sismograma apés a filtragem com o mute das bandas
de coeficientes verticais.

oferecidas para o desenvolvimento do trabalho.
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