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INTERPOLACAO DE TRACO SISMICO NO DOMINIO FX

Niraldo R. Ferreira, Milton J. Porsani & Tadeusz J. Ulrych

Neste trabalho, apresenta-se um algoritmo para interpolagé@o de tragos sismicos
que tem base no método proposto por Spitz (1991). O algoritmo trabalha no do-
minio freqiiéncia-espago (f-x) e baseia-se no fato de que eventos lineares no do-
minio (t-x) podem ser exatamente interpolados no dominio (f-x), independente
do mergulho. A segiio sismica a ser processada € dividida em janelas, onde os
eventos sdo considerados lineares e a técnica de “zero padding” ¢ usada para
calcular os coeficientes de predi¢do da segdo interpolada. A teoria de predicédo
linear e o método dos minimos quadrados permitem que os tragos interpolados
sejam expressos como saida de um sistema linear associado aos operadores de
erro de predigiio. Para obtengdo dos valores interpolados, desenvolveu-se um
algoritmo eficiente de decomposi¢do LU para sistemas hermitianos, que explora
o bandeamento e a presenga de zeros na matriz dos coeficientes associados as
equagdes normais. Exemplos com dados sismicos sintéticos e reais ilustram a
aplicabilidade do método.
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SEISMIC TRACE INTERPOLATION IN F-X DOMAIN - An algorithm to
interpolate seismic traces based on the Spitz’s method is presented here. The
algorithm works in the frequency-space domain, (f-x), and il is based upon the
fact that linear events on the time domain, (1-x) can be exactly interpolated in the
f-x domain, regardless of the dip. The seismic section to be processed is divided
into windows, the events are considered linear, and the “zero padding” technique
is used to calculate the prediction coefficients for the interpolated section. The
linear prediction theory, as well as the least-square method, allows interpolated
traces to be expressed as an oulput of a linear system associated with the error
prediction operators. In order to obtain the interpolated values, an efficient
algorithm has been developed using LU decomposition for hermitian systems.
This algorithm explores the banded and the presence of zeros in the coefficient
matrix associated with the normal equations. Examples with synthetic and real
seismic data illustrate the applicability of the method.
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INTRODUCAO

A interpolagéo de tragos tem um importante papel no
processamento de dados sismicos. Ela pode ser usada tanto
na migragdo e filtragem multicanal, reduzindo o “aliasing”
espacial como na recuperagdo de tragos mortos dos
sismogramas de campo.

As técnicas usuais procuram em pequenas janelas es-
pago-tempo encontrar as dire¢des de coeréncia lateral para
interpolar as amostras desejadas (Bardan, 1987). Esta pes-
quisa local da dire¢do dos mergulhos pode ser feita com-
preendendo um ou varios eventos, havendo porém restri-
¢Oes caso os eventos se interceptem (Larner et al., 1981).
Além disso, a necessidade de se trabalhar com janclas de
poucos tragos para permitir o processamento de eventos
curvos pode levar a definigdo de falsos mergulhos na pre-
senga de ruido. Em tais casos ¢ necessdrio o rastreamento
manual dos eventos ou o fornecimento de informagdes a
priori, tais como o mergulho méximo permitido, dificultan-
do a automagdo dos procedimentos (Pieprzac & McClean,
1988).

O método desenvolvido por Spitz (1991), por outro
lado, opera no dominio freqiiéncia-espago (f-x) e baseia-
se no fato de que eventos lineares presentes numa se¢do
composta de tragos igualmente espagados podem ser exa-
tamente interpolados, sem necessidade de determinagio
de seus mergulhos verdadeiros. A possibilidade de predi-
¢do de eventos no dominio da freqiiéncia permite que a
interpolagdo de cada trago seja obtida como resposta de
um sistema linear associado aos operadores preditivos de
erro. O método supera as dificuldades da separagdo de
eventos conflitantes e dispensa a determinagio dos mer-
gulhos ou o rastreamento de eventos. Para adequar uma
se¢io sismica com tragos igualmente espagados as pre-
missas da técnica empregada, usa-se o recurso de dividi-
la em subsegdes com menor nimero de tragos (janelamento
dos dados). Deste modo os eventos em cada janela pode-
rdo ser considerados aproximadamente lineares ou com
curvaturas suavizadas. A técnica de “zero padding” foi
empregada para calcular os coeficientes de predi¢do da
seglio de saida. O texto estd organizado como segue: a pri-
meira se¢do apresenta os fundamentos tedricos do méto-
do; a segunda se¢do mostra o algoritmo desenvolvido para
solugdo de sistemas lineares hermitianos bandeados. Exem-
plos ilustrativos e conclusdes sdo apresentados nas se¢des
subseqiientes. Este artigo baseou-se na dissertagdo de
mestrado em geofisica de Ferreira (1994).
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INTERPOLACAO DE TRACOS SISMICOS

Numa janela contendo N tragos sismicos e constitui-
dos de L eventos lineares, cada trago pode ser modelado no
dominio da freqiiéncia pela expressdo (Spitz, 1991):

L
()= a; X+ (f) k=1.N (1)
=l

onde a/.(f) ¢ a transformada de Fourier do pulso sismico
associado ao evento j, n,( f) ¢ a componente de ruido alea-
torio no trago k e z( /) ¢ o deslocamento de fase correspon-
dente a diferenga de tempo g; entre tragos adjacentes no
evento /, definido por: '

%, (/) = exp (2mi [ q,) @)

Considerando que a Eq. | ¢ uma soma de exponenciais
complexas, Canales (1984) mostra que o trago g,(f) pode
ser modelado com filtros de predi¢do operando sobre os L
tragos adjacentes. A agdo dos operadores de predigdo uni-
taria sobre o sinal (g,,...,g,) produz, para cada freqiiéncia,
dois sistemas lineares (Ulrych & Clayton, 1976), tendo cada
um N - L equagdes e L incognitas:

LJ,pP

[e, e]=G P :

onde, e, =[e, ..e, 1 N,

mente os erros de predi¢do direta e reversa P, =[P

1" sdo respectiva-
e BY
¢ o operador de erro de predigdo direta, (*) indica cqmple-

8 g
, €, = [cr‘] ..e

xo conjugado e J, ¢ amatriz identidade reversa de ordem L,
talque J,J, =1, onde I ¢ a matriz identidade de ordem L. A
aplicagio dos minimos quadrados a estes sistemas produz o
seguinte conjunto de equagdes normais:

7 1 €
F,IG+]I,+I(GI/G) ]I&I] P, = ol (3)

onde € representa a energia minima dos erros de predi-
¢do, e G" ¢ o transposto e complexo conjugado da ma-

triz G formada a partir dos valores gk. Os coeficientes
l’_,.(/),j =1,..,L, solugdo do sistema da Eq. 3 foram obti-
dos através do algoritmo de Marple (1980), o qual tem
base na recursio de Levinson (1947) e resolve o sistema
da Eq. 3 com um niimero de operagdes de adigdo e mul-
tiplicagdo da ordem de »” operagdes (Porsani, 1992), onde
n é aordem do sistema.
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A etapa seguinte, ponto chave do método, ¢ a determi-
nagdo dos coeficientes de predigéo da se¢do de saida, P'( /).
Observa-se que a interpolagdo considerada divide pela me-
tade o intervalo entre tragos conhecidos. Conseqiientemen-
te, o intervalo de tempo de cada evento entre tragos adja-
centes na seg¢éo conhecida, g, € na se¢do de saida, q_'/., estdo
relacionados por: q,= (1/2)q,. Usando este resultado na Eq.
2, obtém-se a relagdo entre os deslocamentos de fase nas
duas segdes:

2, =2z,(72).

Usando esta expressdo, Spitz (1991) estabeleceu a se-
guinte relagdo entre os coeficientes de predigdo das se¢des
conhecida e interpolada:

P =P(f2) j=1,..L. (4)

Esta equagdo mostra que os coeficientes de predi-
¢lo da segdo de saida podem ser calculados interpolando-
se os coeficientes de predigdo da se¢do original, nas po-
si¢des de freqiiéncias intermediarias. No presente traba-
lho, os P‘;(f) foram calculados usando a técnica de “zero
padding” (Bracewell, 1986). A seg¢do de saida ¢ compos-
ta'de 2N — 1 tragos, sendo os N tragos de ordem impar
conhecidos e os N — 1 tragos de ordem par interpolados.
Estes tragos podem ser modelados de modo similar ao
usado na Eq. I:

1
g (N=>a;,(f 25N Ry, k=1,..2N=1, (5
J=1

onde os termos desta equagdo tém também definigédo analo-
ga. Para cada freqiiéncia tem-se um sinal com 2N — | com-
ponentes (g',....g%,,,), sobre o qual atuardo os filtros de pre-
digdo produzindo dois sistemas de equagdes, tendo cada
um 2N — L — | equagdes e N — | incognitas:

Argl) ¥ Brgi = er
Adgp T Bl/gi = e:h
onde e, e e, sdo os vetores de erro de predigdo direta e
reversa, respectivamente, A,A,B e Bd sdo matrizes que
dependem apenas dos pardmetros N, L e dos coeficientes

de predigfio da segdo de saida. g, = [g', g', ... g',,,]" con-
tém amostras dos tragos impares que sdo conhecidos e £,
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o
w

= [g', ¢, ... g',,,]" contém amostras dos tragos pares
(interpolados), a serem determinados. Estes dois siste-
mas podem ser agrupados na forma mais compacta:

Ag,+ Bg =e¢,

onde A=[A A ], B=[B,B]" e=][e e]" Aaplicagio do
método dos minimos quadrados produz entdo, para cada
freqtiéncia, as equagdes normais:

A"Ag/l = A”Bg,.. (6)

A resolugdo desta equagdo fornece os tragos
interpolados desejados. A matriz A” A desempenha papel
central na resolugdo da Eq. 6. Sua analise pode ser melhor
apreciada através do exemplo ilustrativo considerando uma
segdo de entrada com sete tragos, N =7, e trés eventos, L =
3. Entre cada dois tragos adjacentes um novo ¢ interpolado,
resultando num total de seis tragos interpolados. A se¢édo de
saida tera portanto treze tragos sismicos. Este serd também
o numero de amostras, para cada freqiiéncia, do sinal cor-
respondente g7(f),j = 1,..., 13. O operador preditivo de
erro terd trés coeficientes P (f),j=1,2,3. A matriz A” A

assume entdo a forma:

a b 0 0 0 0
b 2a b 0 0 0
Alip—|0 b 2a b* 0 0
0 0 b 2a b 0
0 0 0 b 2a b
00 0 0 b a|

onde,a=1+P'\P'*+ P P *+ PP ¥*eb=2(P,+P,
P'*). Nota-se que esta matriz ¢ hermitiana tendo, além
disso, uma estrutura bandeada em que o numero, ND, de
diagonais ndo nulas abaixo ou acima da diagonal princi-
pal ¢ dado por:

(L-1)/2, para L impar
ND =
(L/2) para L par.

A matriz tem portanto, 2ND + | diagonais néo nu-
las. Usando estas propriedades de simetria elaborou-se
um algoritmo eficiente para resolver a Eq. 6, baseado no
método da decomposigdo LU (Ferreira, 1994) e apresen-
tado a seguir.
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ALGORITMO PARA SOLUCAO DE SISTEMAS
HERMITIANOS BANDEADOS

Nesta se¢do apresenta-se um algoritmo para solugdo
do sistema de Eq. 6. Este algoritmo utiliza o método de
decomposig¢do LU adaptado para sistemas hermitianos
bandeados. O sistema linear da Eq. 6 ¢ do tipo:

Mh =y, (7

onde M é uma matriz hermitiana, y ¢ um vetor de dados ¢ h
¢ o vetor solugdo desejado.

O método da decomposi¢do LU para matrizes simétri-
cas (Kreyszig, 1988) pode ser estendido para o caso de ma-
trizes hermitianas da seguinte forma:

M = LU, (8)
U=L" 9)

onde L ¢ uma matriz triangular inferior, U ¢ triangular su-
perior, ambas possuindo valores complexos e (/) significa
transposto e complexo conjugado. Substituindo-se a Eq. 8
eaEq.9nakEq. 7 tem-se:

Mh = (LU)h = L(Uh) = L(L"h) =y. (10)

A Eq. 10 pode ser indicada na forma:

Lf=y, (1)
onde,
L”h = f, (12)

A Eq. 11 representa um sistema triangular inferior. Uma
vez definida a matriz L, este sistema pode ser resolvido (cél-
culo de f), seguido da resolugéo, da Eq. 12, que representa
um sistema triangular superior, com a obtengo da solugio
desejada (h).

Para fazer a decomposigio ¢ preciso determinar os ele-
mentos das matrizes L e U, a partir das Eqs. 8 ¢ 9. Isto
compreende um sistema com mais incognitas que equagdes.
Ha vérios modos de superar esta dificuldade. Na decompo-
si¢do de matrizes reais, sfo solugdes usuais impor como
unitdrios os elementos da diagonal principal de U ou L. Na
decomposi¢do da matriz hermitiana, M, adotou-se a restri-
¢do de igualdade entre as partes real e imagindria dos ele-
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mentos da diagonal principal da matriz L. Deste modo, a
decomposigdo de M fica bem estabelecida e o sistema line-
ar da Eq. 7 pode ser resolvido.

Nossa matriz hermitiana M tem uma estrutura
bandeada, como mostrado no item anterior. Em conseqiién-
cia disso, constatou-se que a matriz triangular inferior, L,
também tem estrutura bandeada. Além disso, o nimero de
diagonais ndo 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 calcu-
lo, pois € suficiente calcular apenas os elementos ndo nulos
de L e operar s6 com estes na solugéo dos sistemas triangu-
lares inferior e superior. Com este procedimento, remove-
se as operagdes matematicas associadas aos elementos nu-
los, otimizando o tempo de processamento.

PROCEDIMENTO PARA INTERPOLACAO

1 Transformada de Fourier dos tragos em cada janela, ob-
tendo os dados no dominio (f-x).

2 Calculo dos coeficientes de predigdo unitéria, para cada
freqiiéncia, nas janelas da seg¢do de entrada,
,N....P, (1)), comaEq. 3. )

3 Cilculo dos coeficientes de predigéo unitaria da segio
de saida associados a cada janela, (P!(f),..., P|(/)),
com a Eq. 4.

4 Cdlculo das amostras interpoladas, em cada freqiiéncia,
com a Eq. 6.

5 Transformada inversa de Fourier obtendo os tragos
interolados de cada janela no dominio (¢ —x).

6 Concatenagdo da se¢do de entrada com os tragos
interpolados para obter a segéo de saida.

EXEMPLOS

A Fig. | mostra um sismograma sintético com 47 tra-
¢os, 512 amostras por trago e 6 eventos curvos apresen-
tando variagdo lateral de amplitude. O pulso sismico utili-
zado ¢ o pulso de Ricker com amplitude unitéaria e fre-
qiiéncia dominante de 40 Hertz. A seg#o interpolada, ob-
tida com operadores de predigdo de 6 coeficientes, estd na
Fig. 2. A janela considerada abrange toda segfo. Os tragos
interpolados tém seus eventos bem posicionados e com
amplitudes coerentes, mesmo o de curvatura acentuada
(primeiro evento) e nas regides de cruzamento ou
superposi¢do de eventos com variagdes laterais de ampli-
tude. O aumento do nimero de coeficientes de predigdo
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Figura 1 - Dado de entrada contendo 47 tragos, 512 amos-
tras por trago e 6 eventos apresentando variagdo lateral de
amplitude.

Figure 1 - Input section with 47 traces, 512 samples/trace
and 6 events with lateral amplitude variation.
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Figura 3 - Dado real de referéncia (margem continental
brasileira). Contém 301 tragos, 502 amostras por trago €
intervalo entre tragos de 25 metros.

Figure 3 - Marine real data with 301 traces, 502 samples/
traces and spatial sampling interval of 25 m.

torna instavel o sistema da Eq. 6, introduzindo ruido es-
purio na segdo.

Na aplicagdo do algoritmo a dados reais utilizou-se a
se¢do empilhada de referéncia apresentada na Fig. 3. Ela ¢
parte de um levantamento sismico realizado na margem
continental brasileira contendo 301 tragos, 626 amostras por
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Figura 2 - Interpolagdo da Fig. 1. A janela considerada cobre

toda a segdo. Adotou-se filtro com L = 6 elementos.

Figure 2 - Interpolation of Fig. 1, using only one window.
The filter has 6 elements.
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Figura 4 - Dado de entrada para a interpolagdo contendo os
tragos impares da Fig. 3.

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

traco e intervalo de 25 metros entre tragos. Com a sele¢do
dos tragos de ordem impar formou-se a se¢do de 151 tragos
indicada na Fig. 4, usada como entrada para o algoritmo
reconstituir a se¢do de referéncia. No processamento foram
usadas janelas com 25 tragos e operadores de predigdo com
6 coeficientes. A Fig. 5 apresenta a se¢do interpolada e na
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Fig. 6 tem-se a diferenga entre as se¢des de referéncia e
interpolada. A inspeg¢do visual mostra que em geral houve
uma boa recuperagdo da sec¢do de referéncia. Observou-se
também que o algoritmo trabalha melhor com dados
estaqueados, com maior relagdo sinal/ruido.

Tempo (s}
>

Figura 5 - Interpolagdo da Fig. 4. Processamento efetuado
usando janelas com 25 tragos e filtro de predi¢do com =6
coeficientes.

Figure 5 - [nterpolation of Fig. 4 using windows with 25

traces and filter with 6 elements.

Tragos

8 g 8 I} @ g

212
2v2
eLe
e

22
@

Tempo (s)
n
@

Figura 6 - Diferenga entre a se¢fo de referéncia (Fig. 3) e a
secdo interpolada (Fig. 5).

Figure 6 - Diference between reference section (Fig. 3) and
interpolated section (Fig. 5).

CONCLUSOES
Neste trabalho apresentou-se um procedimento para

interpolagdo de tragos sismicos que tem base no método
proposto por Spitz (1991), o qual trabalha no dominio

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 13(3), 1995

(f-x). Para obtengdo dos valores interpolados, desenvolveu-
se um algoritmo eficiente de decomposigéio LU para a solu-
¢do de sistemas hermitianos que explora o bandeamento e a
presenca de zeros na matriz dos coeficientes. O método foi
aplicado a dados sismicos sintéticos e reais.e os resultados
sdo bons mesmo nas regides de cruzamento de eventos ou
quando estes sdo providos de curvaturas e com variagio
lateral de amplitude. Nos casos estudados, observou-se que
uma estimativa preliminar para o comprimento dos opera-
dores preditivos foi 1/4 do numero de tragos na janela e
uma dimensdo adequada para a janela ficou entre 25 e 40
tragos, dependendo da complexidade da se¢do sismica.
Observou-se que as simplificagdes consideradas tornaram
o algoritmo mais sensivel a presenga de ruido nos dados,
podendo introduzir sinais espurios na se¢do interpolada.
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NOTICIAS/NEWS

PRIMEIROS PASSOS DA COMISSAO TRANSITORIA
PARA CRIACAO DA ADIMB

AGENCIA PARA O DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DA
INDUSTRIA MINERAL BRASILEIRA

A induastria mineral brasileira é carente de tecnologia.
Essa questfio, dentre outras, deve ser equacionada para de-
senvolver o setor de modo compativel com as necessidades
e o potencial de recursos minerais do pais.

A promogio do desenvolvimento tecnoldgico da mi-
neragéo brasileira ¢ meta primordial do Plano Plurianual
para o Desenvolvimento do Setor Mineral, elaborado pelo
DNPM em 1994, apds ampla consulta a representantes da
comunidade técnica, empresarial e académica. Esse ¢ o ca-
minho para se incrementar o conhecimento mineral do pais,
otimizar o aproveitamento de recursos conhecidos e redu-
zir os efeitos ambientais adversos.

A criagdo de organizagdo constituida por representan-
tes de empresas e 6rgdos de governo preocupados com fo-
‘mento tecnoldgico e formagdo continuada de recursos hu-
manos visa a detectar as necessidades do Setor Mineral,
realizar estudos e estabelecer planos e agdes focais conjun-
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tas. Exemplo bem sucedido desse modo integrado de atua-
¢do, embora envolvendo exclusivamente o setor privado, ¢
a AMIRA, agéncia para desenvolvimento tecnoldgico do
setor, na Australia.

No Brasil, esta sendo criadaa ADIMB - Agéncia para
o Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria Mineral Bra-
sileira, entidade civil, sem fins lucrativos, voltada ao incre-
mento da produtividade e competitividade setoriais. Apoi-
ada, na fase de instalagéo, pelo Ministério de Minas e Ener-
gia (MME), pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)
e pelo Instituto Brasileiro de Mineragio (IBRAM), a Agén-
cia passard a ser mantida, em médio prazo, pela contribui-
¢do das empresas a ela associadas e por recursos proveni-
entes de programas governamentais de fomento a pesquisa.

Nio se trata, pois, de mais um 6rgéo governamental,
nem entidade representativa convencional, mas um instru-
mento de transformagio da atual realidade, onde os esfor-
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