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Neste trabalho, apresenta-se uln algoritmo para interpolação de traços sísmicos
que tem base no método proposto por Spitz (1991). O algoritrno trabalha no do-
rirínio freqtiência-espaço (f-x) e baseia-se tlo fato de que eventos lineares no do-
mínio (t-x) podem ser exatalnente interpolados no domínio (f-x), independente
do ntergLrlho. A seção síslllica a ser processada é dividida etn janelas, ollde os
eventos são considerados lineares e a técnica de "zero padding" é usada para

calcular os coeficielttes de predição da seção interpolada. A teoria de predição
linear e o método dos mínimos quadrados permitetn que os traços interpolados
sejam expressos colno saída de um sistema linear associado aos operadores de
erio de predição. Para obtenção dos valores interpolados, desenvolveu-se tlln
algoritmo eficiente de decomposição LU para sistetlas hermitianos, que.explora
o bandeamento e a presença de zeros na rnatriz dos coeficientes associados às

equações normais, Exemplos com dados sísmicos sintéticos e reais ilustram a
aplicabil idade do método.
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SEISMIC TRACE INTERPOLATION IN F-X DOMAIN - An algorithm to
inter¡tolalc seistttic lrctces bosed on lhe Spitz's method is _presentecl here. The

ulgorithm works in thcfrequency-spoce domain, (-x), and it is based upon lhe

.fctct that linear events on llrc time clontuitt, (t-x) can be exa-ctly interpolaled-in l!1e.
"f-x 

elomoin, regorclless rf the tlip. The seismic seclion to be processed is divicled
''into 

u,inclovts,ihe evcnts ore consitlered linear, ancl the "zero padding" lechniclue
is usecl to culculate the ¡trecliction coefficients for lhe interpolated section. The
lineur precliclion lheory', as wcll as lhc leusl-squere nrcthocl, ullov,s inlerytolated
lraces lr¡ be expres,secl as cut oulput of'u linear syslem associatedwith the error
praeliction o¡terators. In order to oblctin the interpolatecl values, an fficient
olgorithm hus been clavelo¡;ed using LU clecomposition for hermitian systems.
This otgorithm explores the banded and the presence of zeros in the cofficient.
ntatrixTtssociatecl with lhe norntol equations. Exanrples with synlhetic and real
seisnic dota illustrate the applicability o.f the method,
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INTRODUÇAO

A interpolação de traços tent unl importante papel no

processamento de dados sísnlicos. Ela pode ser usada tanto

na nrigração e fìltragen ntulticanal, reduzindo o "aliasing"
espacial como na recuperação dc traços nrortos dos

sisnrogranras de canrpo.

As técnicas usuais procurant etÌl pcquenas-janelas es-

paço-teurpo encotltrar as direções de coerôncia lateral para

interpolar as amostras desejadas (Bardan, I987). Esta pes-

quisa local da direção dos mergulhos pode ser fèita con-
precndendo urn ou vários eventos, havendo porérl restri-

ções caso os evelttos se interceptertr (Larner ct al., 198 l).
Alóm disso, a necessidade de se trabalhar coll .janelas de

poucos traços para pernritir o proccssatrcnto dc cventos

curvos ¡rodc levar' à dcfinição de falsos rnergulhos na prc-
sença de ruído. Enl tais casos é nccessário o rastreanlento

rnanual dos eventos ou o fornecirnento de infbrmações a

priori, tais conto o rrrergulho máxinto pcrrriticlo, clifìcultan-

do a autorlação dos ¡rrocedinrcntos (Pieprzac & McClean,

r e88).

O nrétodo desurvolvido por Spitz (l99l), por outro
lado, opera no domínio lieqüôncia-espaço (f-x) e baseia-

se no fato de que eventos linearcs presentes nunta seção

conrposta de traços igualmente espaçados podenr ser exa-

tarncnte interpolados, sem necessidadc de cleternrinação

de seus rrrergulhos veldadeiros. A possibilidade de predi-

ção de eventos no donlínio da fì'eqi"iência ¡tennite que a

intcrpolação de cada traço se.ja obtida como resposta de

urr sisteura Iinear associado aos operadores preditivos de

erro. O nlétodo supera as dificuldades da separação de

eventos conflitantes e dispensa a detenrinação dos lner-
gulhos ou o rastreatnento de eve¡ltos. Para adequar uma

seção sísnrica conl traços igualmente espaçados às pre-

rrrissas da técnica errrpregada, usa-se o recurso cle dividi-
la enr subseçõcs cout rnenor núrtrcl'o de traços (janelamento

dos dados). Deste nlodo os eventos ent cada.ianela pode-

rão ser considerados aproxirnadarrrente lineares ou conl

curvaturas suavizadas. A tócnica de "zero padding" fbi
enrpregada para calcular os coeficientes de predição da

seção de saída. O tcxto está organizado como segue: a pri-
tneira seção apresenta os fundamentos teóricos do nléto-
do; a segunda seção rnostra o algoritlno desenvolvido para

solução de sisternas Iineares hernritianos bandeados. Exerrr-

plos ilustrativos c conclusões são apresentados nas seções

subseqüentes. Este artigo bascou-se na dissertação de

nrestrado ern geofísica de Ferreira (1994).

INTERPOLAÇÃO DE TRAÇOS SÍSMICOS

Nurra.janela contendo N traços sísrlicos e constituí-
dos de L eventos linearcs, cada traço pode ser ntodelado no

donrínio da fleqüência pela exprcssão (Spitz, l 99 l ):
L

go(/):2,, ,(fÞl-' (t)+ ,¡(t) k : 1,..., N, (r)
j -.1

onde a,(./) é a transforntada de Fourier do pulso sísnrico

associado ao evento.i, nk( /)'i a cor.t.tponente de ruído alea-

tório no traço t e z,(.Ð é o deslocalrrento de fase correspon-

dcnte à dil'erença dc tenrpo q enfte traços ad.iacentes no

evento.i, definido por:

t,(/) : cxp (2ni./'q ). (2)

Considerando que a Eq. I é unra soma de exponenciais

complexas, Canales (1984) nrostra que o traço .q1., podc

ser modelado com filtros de predição operando sobre os ¿

traços ad.jacentes. A ação dos operadores de predição Lrni-

tária sobre o sinal (S,,...,S") produz, para cada fì-eqüência,

dois sisterras lineares (Ulrych & Clayton, 1976), tendo cada

rurn N - I equações e L incógnitas:

[",, e

onde, e,, - lc,t t ... c,, r.,.)',c,. = [c,,, .., c,,N,t.l, são respectiva-

rnente os erros de predição direta e rcversa p, : [p. ...p,.1,

é o operador de erro de predição direta, (*) indica cqmple-
xo con.jugado c J,. é a nlatriz identidade rever.sa de ordem L,

tal quc J,.J ,.: l,,ondc I,.é a nratriz identidade de ordem L. A
aplicação dos lrríninros quadrados a estes sistenras produz o

seguinte conjunto de equações nornrais:

þ"c 
*I,*,G,'")1,. ][;]:[;J (3)

onde €. representa a enelgia mínima dos erros de predi-

ção, e C// é o transposto e complexo conjugado cla ma-
triz G fornrada a paltir dos valores gk. Os coeficientes
P ì(Ð,.i 

: 1,...,L, solução do sistenta da Eq. 3 foram obti-
dos através do algoritnro de Marple (1980), o qual tem
base na recursão de Levinson (1947) e resolve o sistema

da Eq. 3 cour urn núrmero de operaçõcs de adição e rnul-
tiplicação da ordent de n2 operações (Porsani, 1992), onde
ø é a ordern do sistema.

P
.I J P;

l
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A etapa seguinte, ponto chave do rnétodo, é a deterrni-

nação dos coeficientes de predição da seção de saída, P)(./).

Observa-se que a interpolação considerada divide pela me-

tade o intervalo entre traços conhecidos. Conseqüentemen-

te, o intervalo de tempo de cada evento entre traços adja-

centes na seção conhecida, q,,e na seção de saída, Ø,, estão

relacionados por: q' : (1/2)q,. Usando este resultado na Eq.

2, obtérn-se a relação entre os deslocamentos de fase nas

duas seções:

t',A: z,VD).

Usando esta expressão, Spitz ( I 99 I ) estabeleceu a se-

guinte relação entre os coeficientes de predição das seções

conhecida e interpolada:

P"Ø: P¡(fn) i:1,...,L. (4)

Esta equação mostra que os coeficientes de predi-

ção da seção de saída podem ser calculados interpolando-

se os coeficientes de predição da seção original, nas po-

sições de freqüências intermediárias. No presente traba-

lho, os P',(f) foram calculados usando a técnica de "zero

padding" (Bracewell, 1986). A seção de saída é compos-

ta de 2N - I traços, sendo os N traços de ordem ímpar

conhecidos e os N - I traços de ordem par interpolados.

Estes traços podem ser modelados de modo similar ao

usado na Eq. l:
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: Ig', g'o .'. 8'rr,rf'' contém amostras dos traços pares

(interpolados), a serern determinados. Estes dois siste-

rnas podem ser agrupados na forma mais compacta:

4g,, + Bg-: e,

onde A: [4, A,J', B: [8,. B,,lt, e: [e, e,,]7. A aplicação do

rnétodo dos rnínimos quadrados produz então, para cada

freqüência, as equações normais:

¡1IAEr, = - A//Bg¡. (6)

A resolução desta equação fornece os traços

interpolados desejados. A matriz A/tA desempenha papel

central na resolução da Eq. 6. Sua análise pode ser melhor

apreciada através do exemplo ilustrativo considerando uma

seção de entrada com sete traços, N : 7 , e três eventos, I =

3. Entre cada dois traços adjacentes um novo é interpolado,

resultando num total de seis traços interpolados. A seção de

saída terá portanto treze traços sísmicos. Este será também

o núrnero de amostras, para cada freqüência, do sinal cor-

respondente g'¡A, j: 1,..., 13. O operador preditivo de

erro terá três coeficientes P',(l),i: 1,2,3. A matriz AilA
assume então a forma:

Att^=

b*0
2a b*

b2q
0b

q

b

0

0

0

0

000
000
b*oo

a

2a b*

b2a
0b

L
0

b'
s; (/) =2o.,(f z'!-'(f) t n'*(l), k: 1,...,2N - 1, (s)

.i=l

onde os termos desta equação têm também defìnição análo-

ga. Para cada freqüência tem-se um sinal com 2N* I com-

ponentes (g'p...,g'rr r), sobre o qual atuarão os filtros de pre-

dição produzindo dois sistemas de equações, tendo cada

urn 2N- L- I equações e N- I incógnitas:

A,.gr, * 8,.g,: e'

ArEr+ B,IE,: Eu,

onde e,. e e,, são os vetores de erro de predição direta e

reversa, respectivamente, ,{,, Au, B, e Bo são matrizes que

dependem apenas dos parâmetros N, I e dos coeficientes

de predição da seção de saída. g,: [g'r g'r ... g'rr_,]'rcon-

tém amostras dos traços ímpares que são conhecidos e g,,

Revista Brasileira de GeoJisica, Vol. I 3(3), I 995

onde, a: ¡ + P'¡P'r* + P',rP'r* + P"P!* e b:2 (P',z+ P'3

Pl*). Nota-se que esta matriz é hermitiana tendo, além

disso, uma estrutura bandeada em que o número, ND, de

diagonais não nulas abaixo ou acima da diagonal princi-

pal é dado por:

00
00

ND=

A matriz tem portanto,2ND + I diagonais não nu-

las. Usando estas propriedades de simetria elaborou-se

um algoritmo eficiente para resolver aEq.6, baseado no

método da decomposição IU (Ferreira, I 994) e apresen-

tado a seguir.

(t-t)/2, praLîmrrrr
(r t z) waL w.
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ALGORITMO PARA SOLUÇÃO DE SISTBMAS
HBRMITIANOS BANDEADOS

Nesta seção apresenta-se urr algoritrno para solução

do sistema de Eq. 6. Este algoritmo utiliza o método de

decornposição LU adaptado para sistemas hermitianos

bandeados. O sistema linear da Eq. 6 é do tipo:

Mh: y,

onde M é uma matriz hermitiana, y é um vetor de dados e h

é o vetor solução desejado.

O método da decomposição LU paramatrizes simétri-

cas (Kreyszig, 1988) pode ser estendido para o caso de rna-

trizes hermitianas da seguinte forma:

M: LU,

U : Ltt,

onde L é uma matriz triangular inferior, U é triangular su-

perior, ambas possuindo valores complexos e ( r/) significa

transposto e complexo con jugado. Substituindo-se a Eq. 8

e a Eq. 9 na Eq. 7 tem-se:

Mh : (LU)h : L(Uh) = L(Lrlh) : y. (10)

A Eq, l0 pode ser indicada na forma:

Lf: y, (l l)

onde,

L¡rh = f (t2)

A Eq. I I representa urn sistema triangular inferior. Urna

vez definida amatriz L, este sistema pode ser resolvido (cál-

culo de f), seguido da resolução, da Eq. 12, que representa

um sistema triangular superior, com a obtenção da solução

desejada (h).

Parafazer a decomposição é preciso determinar os ele-

mentos das matrizes L e U, a partir das Eqs. 8 e 9. Isto

compreende um sistema com mais incógnitas que equações.

Há vários modos de superar esta dificuldade. Na decompo-

sição de matrizes reais, são soluções usuais impor como

unitários os elementos da diagonal principal de U ou L. Na
decomposição da matriz hermitiana, M, adotou-se a restri-

ção de igualdade entre as partes real e imaginária dos ele-
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(7)

mentos da diagonal principal da matriz L. Deste rrrodo, a

decomposição de M fìca bem estabelecida e o sistema line-

ar da Eq. 7 pode ser resolvido.

Nossa rnatriz hermitiana M tern uma estrutura
bandeada, como t1'tostrado no item anterior. Em conseqüên-

cia disso, constatou-se que a matriz triangular inferior, L,

tarnbém tern estrutura bandeada. Além disso, o número de

diagonais não nulas, abaixo da diagonal principal, das ma-

trizes L e M tem o mesmo valor, ND. Estas propriedades

foram exploradas para otimizar os procedimentos de cálcu-

lo, pois é suficiente calcular apenas os elementos não nulos

de L e operar só com estes na solução dos sistemas triangu-

lares inferior e superior. Com este procedimento, rerrìove-

se as operações nlatemáticas associadas aos elementos nu-

los, otirnizando o tempo de processamento.

(8)

(e)
PROCEDTMENTO PAR A, TNTERPOLAÇÃO

I Transformada de Fourier dos traços em cadajanela, ob-

tendo os dados no domínio (f-x).

2 Cálculo dos coeficientes de predição unitária, para cada

freqüência, nas.ianelas da seção de entrada,
(P,(.Ð,...,P,(./)), com a Eq. 3.

3 Cálculo dos coeficientes de predição unìtária da seção

de saída associados a cada janela, (P'ÍJ),..., P;(Í)),
com a 8q.4.

4 Cálculo das amostras interpoladas, em cada freqüência,

com a Eq. 6.

5 Transformada inversa de Fourier obtendo os traços

interolados de cada.janela no domínio (l - x).

6 Concatenação da seção de entrada com os traços

interpolados para obter a seção de saída.

BXEMPLOS

A Fig. I mostra um sismogranla sintético com 47 tra-

ços, 512 amostras por traço e 6 eventos curvos apresen-

tando variação lateral de arnplitude. O pulso sísrnico utili-
zado é o pulso de Ricker com arnplitude unitária e fre-
qüência dominante de 40 Hertz. A seção interpolada, ob-

tida com operadores de predição de 6 coeficientes, está na

Fig. 2. Ajanela considerada abrange toda seção. Os traços

interpolados têm seus eventos bem posicionados e com

amplitudes coerentes, mesmo o de curvatura acentuada
(primeiro evento) e nas regiões de cruzamento ou
superposição de eventos com variações laterais de ampli-
tude. O aumento do número de coeficientes de predição
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Figura I - Dado de entrada contendo 47 traços, 512 amos-

tras por traço e 6 eventos apresentando variação lateral de

amplitude.

Figure I - Input section with 47 traces, 512 sampleshrace

and 6 events with lateral amplitude variation.
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Figura 3 - Dado real de referência (rnargem continental

brasileira). Contém 301 traços, 502 amostras por traço e

intervalo entre traços de 25 metros.

Figure 3 - Marine real datq with 301 lraces, 502 sanples/

trøces ønd spatial sømpling interval of 25 n.

torna instável o sistema da Eq. 6, introduzindo ruído es-

púrio na seção.

Na aplicação do algoritmo a dados reais utilizou-se a

seção empilhada de referência apresentada na Fig. 3. Ela é

parte de um levantamento sísmico realizado na margem

continental brasileira contendo 301 traços, 626 amostras por

Revista Brasileira de GeoJisica, Vol. l3(3), 1995

2.O
e.t
2.2
2.3

2.5

Figura 2 - lnterpolação da Fig. I . A janela considerada cobre

toda a seção, Adotou-se filtro com Z : 6 elementos.

Figure 2 - Interpolation of Fig, I, using only one window.

Thc.filter hqs 6 elements.

Figura 4 - Dado de entrada para a interpolação contendo os

traços ímpares da Fig. 3.

Figure 4 - Input section with odd traces of Fig. 3.

traço e intervalo de 25 metros entre traços. Com a seleção

dos traços de ordem ímpar formou-se a seção de l5l traços

indicada na Fig. 4, usada como entrada para o algoritmo

reconstituir a seção de referência. No processamento foram

usadasjanelas com 25 traços e operadores de predição com

6 coeficientes. A Fig. 5 apresenta a seção interpolada e na

I
'll4o

898ãà

1.6

t,?
¡.8
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tg8 SH
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¡,4
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Fig. 6 tem-se a diferença entre as seções de referência e

interpolada. A inspeção visual mostra que en1 geral houve

uma boa recuperação da seção de referência. Observou-se

também que o algoritmo trabalha rnelhor com dados

estaqueados, com nlaior relação sinal/ruído.

(f-x). Para obtenção dos valores interpolados, desenvolveu-

se urn algoritmo eficiente de deconrposição LU paraa solu-

ção de sistemas hermitianos que explora o bandealnento e a

presença de zeros na matriz dos coelicientes. O rnétodo foi
aplicado a dados sísmicos sintéticos e reais e os resultados

são bons mesulo nas regiões de cruzanreltto de eventos ou

quando estes são providos de curvaturas e cont variação

lateral de amplitude. Nos casos estudados, observou-se que

ulna estilnativa prelirninar para o comprimento dos opera-

dores preditivos foi l/4 do número de traços na janela e

utrra dimensão adequada para a.janela ficou entre 25 e 40

traços, dependendo da complexidade da seção sísmica.

Observou-se que as sinplificações consideradas tornaram

o algoritrno mais sensível à presença de ruído nos dados,

podendo introduzir sinais espúrios na seção interpolada.
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CONCLUSÕES

Neste trabalho apresentou-se um procedimento para

interpolação de traços sísmicos que tem base no método
proposto por Spitz (1991), o qual trabalha no domínio
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NOTÍCIAS/¡TEWS

PRIMEIROS PASSOS DA COMISSÃO TRANSITÓRIA
PARA CRIAÇÃO n¿, ADIMB

AGÊNCIA PARA O DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO DA
INDÚSTRIA MINERAL BRASILEIRA

A indústria rnineral brasileira é carente de tecnologia.

Essa questão, dentre outras, deve ser equacionada para de-

senvolver o setor de rnodo compatível com as necessidades

e o potencial de recursos rninerais do país.

A promoção do desenvolvimento tecnológico da mi-

neração brasileira'é meta primordial do Plano Plurianual

para o Desenvolvimento do Setor Mineral, elaborado pelo

DNPM em 1994, após ampla consulta a representantes da

comunidade técnica, empresarial e acadêmica. Esse é o ca-

minho para se incrementar o conhecimento tnineral do país,

otirnizar o aproveitamento de recursos conhecidos e redu-

zir os efeitos ambientais adversos.

A criação de organização constituída por representan-

tes de empresas e órgãos de governo preocupados corn fo-

mento tecnológico e formação continuada de recursos hu-

manos visa a detectar as necessidades do Setor Mineral,

realizar estudos e estabelecer planos e ações focais conjun-
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tas. Exemplo bern sucedido desse rnodo integrado de atua-

ção, ernbola envolvendo exclusivamente o setor privado, é

a AMIRA, agência para desenvolvirnento tecnológico do

setor, na Austrália.

No Brasil, está sendo criada a ADIMB - Agência para

o Desenvolvimento Tecnológico da Indústria Mineral Bra-

sileira, entidade civil, sem fins lucrativos, voltada ao inct'e-

mento da produtividade e competitividade setoriais. Apoi-

ada,na fase de instalação, pelo Ministério de Minas e Ener-

gia (MME), pelo Ministério da Ciência e Tecnologia (MCT)

e pelo Instituto Brasileiro de Mineração (IBRAM), a Agên-

cia passará a ser mantida, em médio prazo, pela contribui-

ção das empresas a ela associadas e por recursos proveni-

entes de programas governamentais de fomento à pesquisa.

Não se trata, pois, de mais um órgão governamental,

nem entidade representativa convencional, mas um instru-

mento de transformação da atual realidade, onde os esfor-
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