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RESUMO

Os métodos de deconvolucao desenvolvidos neste traballo, usam o traco
sismico (registrado pelo geofone) para deconvoluir a fonte sismica deste traco. O
filtro preditivo que nos permite a deconvolugao, ¢ obtido considerando que a fonte
sismica seja de minimo retardo ¢ a resposta impulso do sistema estratificado con-
stitua uma série nao correlacionada. Consequentemente, a autocorrelagao da fonte
sismica e do traco sismico sao os mesmos, exceto por um fator constante.
No caso da deconvolucao dinamica, considera este traco como a reflexao resposta do
sistema sedimentario, e é usado para calcular os coeficientes dos polinémios feedback
e feed-forward. Os coeficientes do polinomio feed-forward representam aproximada-

mente os coeficientes de reflexao do sistema sedimentario.
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ABSTRACT

The developed deconvolution methods treated in this work use seis-
mic trace (recorded by geophones) in order to deconvolute the seismic source of this
trace. The predictive filter that permit us the deconvolution, is obtained considering
that the seismic source has mininum delay and the impulse response of the layered
system constitutes a non-correlated series. As a consequence, the autocorrelation of
the seismic source and the seismic trace are the same except for a constant factor.
In case of the dynamic deconvolution, this frace is considered as the reflexion re-
sponse of the sedimentary system and is used to calculate the coefficients of the
feedback and feed-forward polynomials. The coefficients of the feed-forward polyno-

mials represent approximately the reflection coefficients of the sedimentary system.
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INTRODUCAO

Na exploragao geoffsica para a busca de petréleo, gias natural, e depésitos
minerais, fontes sismicas on vibradores (localizados perto da superficie terrestre)
excitam a terra ¢ produzem ondas sismicas. Estas ondas sao registradas com instru-
mentos especiais chamados geofones ou hidrofones, que depois sio processados para

sua analise ¢ interpretacao posterior.

Os sistemas lineares invariantes no tempo descrevem este processo fisico
considerando como entrada o vibrador sismico ¢ a saida sido as ondas simicas reg-
istradas, que se expressam como a convoluc¢ao da entrada com a resposta impulsiva

do sistema sedimentar (terra).

O objetivo deste trabalho é mostrar como a partir das ondas sismicas
registradas podemos obter a resposta impulsiva do sistema sedimentar, as quais
representam os coeficientes de reflexao de cada camada do sistema sedimentar, o
que verdadeiramente interessa para os fins anteriormente mencionados. Para tal
efeito apresentamos dois métodos de cdleulo dos coeficientes de reflexao do sistema

sedimentar.

O primeiro método: da deconvolugao preditiva para o calulo destes co-
cficientes, usa a hipotese de que a entrada é wmn sinal de minimo retardo ¢ os coefi-
cientes de reflexao formam uma série nao correlacionada, a qual permite relacionar

a autocorrelacao do sinal de entrada ¢ saida.

O segundo método: da deconvolugio dinamica, relaciona tanto os coe-
ficientes de reflexao como os coeficientes de trasmissao do sistema sedimentar, com
a hipétese adicional que o sistema sedimentar representa um sistema sem perdas de

energia.
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Sempre que usamos uns dos métodos temos que resolver nm sistema
de equagoes que envolvam a matriz toeplizt, chamadas equagoes normais. Neste

trabalho apresentamos algoritmos para resolver este tipo sistema de equagoes.
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1 SISTEMAS E SINAIS DISCRETOS

1.1 Sistemas Discretos

Um Sinal de tempo discreto, on simplesmente sinal discreto ¢ uma
sequéncia ordenada de mimeros reais ou complexos {z[n]} onde o indice n varia
no conjunto dos nimeros enteiros. Um Sisterna Discreto T ¢ nma regra que trans-
forma um sinal discreto z[n] chamado entrada num outro sinal y[n] chamado saida
do sistema como esta mostrado graficamente na figura (1.1).

2[n] y[n] = T{x[n]}
T

cutrada saida

SISTEMA

Figura 1.1: Sistema Discreto

O sistema de equacoes que descrevem a transformacao T' ¢ chamado
de modelo matematico ou simplesmente modelo do sistema 7. O modelo é dito
recursivo quando a saida num tempo depende em diferencas de valores da entrada e
saida em outros tempos. O modelo é nao recursivo, quando a saida depende somente

dos valores da entrada.

Neste trabalho, serao de nosso interesse os modelos lineares discretos
de tempo invariante. Um sistema T é dito linear quando obedece o principio de

superposi¢ao linear

T{ayz1[n] + asxs[n]} = ayT{x\[n]} + axT{xa[n]} = ary1[n] + U-gy-z[ﬂ-],

onde a; , as sao escalares e xy, 1o sinais de entrada arbitrarios. Quando a super-
posicao nao é verificada, o sistema ¢ dito ndo linear. Um sistema T' ¢ dito invariante

no tempo quando uma translagiao do tempo na entrada produz o mesmo efeito na



salda, isto é:

se T{z[n]} = y[n] segue que

T{x[n — ngl} = yln — ng)

Um tipo de controle com a saida de um sistema, é usnalmente caracter-
izado pelo conceito de estabilidade do sistema. O sistema T ¢é dito estdvel quando

transforma entradas limitadas em saidas limitadas, isto ¢;

x[n] |< M, para todo
n, ¢ M > 0, implica que | y[n] |< N, para certa constante positiva N e todo valor

de n.

Um sistema ¢é dito que possui memdria quando o valor da saida no
tempo ng nao depende da entrada no tempo ng. Um sistema é dito causal quando
a saida em qualquer instante de tempo depende somente dos valores presentes ¢

passados da entrada

1.2 Resposta Impulso de um Sistema

Dado un Sistema 7', defini-se sua resposta impulso hin] como sendo a

saida que possuientrada impulsiva

1, =20
0, n#0

8[n] =

isto é

T{8[n]} = h[n]

Para sistemas lincares causais e invariantes no tempo (LTI), a resposta impulso h[n]
¢ zero para n < 0. Pois a entrada impulsiva 6[n] € igual a zero para n # 0.

Quando a resposta impulso contém nma infinidade de valores nao nulos, o sistema



¢ dito de Resposta Impulso Infinito (RII). Por exemplo, o sistema

y[n] = ay[n — 1] + z[n]

possul a resposta impulso

Iﬂ, "> U
hin] = a n >
0, n<0
ou
h[n] = aU|[n] '
onde
Ty
U[n] = ' -
g, el

¢ a funcao degrau unitario.
Quando a resposta impulso contem un niimero finito de valores nao nulos, o sistema

¢ dito de Resposta Impulso Finita (FIR)

1.3 Convolucao Discreta

Considere-se um sistema LTI, hn] sua resposta impulso ¢ z[n] a cutrada

do sistema. Pela Invariancia do sistema, temos que
T{é[n — k]} = hin — K.
Da linearidade do sistema, segue que

T{xz[n)é[n — k]} = z[n]T{6[n — k]} = z[n]h[n — K].



Sendo z[n] qualquer sinal pode ser escrito na forma

x[n] = Z x[n]é[n — k]
k=—oo
Decorre que a saida é dada por
yln] = Y z[n]hln — k).
k=—oc

Esta expressio para y[n] chama-se a Conwvolugio Discreta de x[n] com hn], resul-
tado basico para o estudo dos sistemas LTI Denotaremos a convolugao de z[n] com

h[n] por z[n] = h[n]; assim,

o0

x[n] = hin] = Z a[n]hn — k]

hk=—nc

A convolugao satisfaz as propiedades comutativa, associativa ¢ distributiva;

x[n] * hn] = hln] * 2[n]
(@[n] * hy[n]) * ho[n] = x[n] * (hy[n] * ha[n))

x[n] * (hy[n] + he[n]) = z[n] * hy[n] + z[n] * ha[n]

1.4 Funcao Sistema, Transformada-Z e Sinais
Minimos
Scja T o sistema LTI ¢ h[n] a resposta impulso. Consideremos a entrada

wln] ==%



onde z ¢ nm nimero real on complexo. Esta entrada ¢ transformada em

e =]

T{z*} = =k = Z z"“kh.[k]

k=—o0
(s u]

= 2% ). #*h[E]).

k=—0o

Definindo
H(z)= ) hlk]z™* 3 8y
k=—oa

obtém-se que

T{:"} = 2"H(z).

A equagao (1.1) se chama transformada-Z bilateral de h[k]. A transformada-Z
bilateral da resposta impulso h[n] do sistema 7" se conhece com o nome de Fungdo

Sistema de T. Por exemplo a funcao sistema do sistema

y[n] = (1 — a)y[n — 1] + ax(n];

s « B az
Tl —l=alrt  z—{1—g)

Por outro lado, quando o sistema ¢ causal, ou seja h[n] = 0 para n < 0, entio:
s <] oo
Hig= Y, hEz™ =Y hkz*
k=—n00 k=0

¢ chamada transformada-Z unilateral de hin]

Uma propriedade importante ¢ que a convolucao de dois sinais z[n] ¢
y[n] também pode ser representada através da transformada-Z. Ou seja se X (2) é a
transformada-Z de z[n] ¢ Y(z) é a transformada-Z de y[n], entao a transformada-Z
de x[n] * y[n] ¢ X(2)Y(2). Portanto, a convolu¢ao no dominio tempo corresponde a

uma multiplica¢ao no dominio da transformada-Z.



1.4.1 Sinais de Fase Minima, Mdzima e Misturada

A fase dos sinais causais, pode ser classificada em trés tipos: minima,
mdzima ¢ misturada. Esta classificacdo depende basicamente da distribuicio da
energia do sinal 1020 x2[n] = 22[0] + 22[1] + ao longo do ter
SNETqic stnal 302 pr=in] =1 T ..+, a0 longo do tempo.

Um sinal de fase minima, também chamado de minimo retardo, apresenta maior
concentragao de energia junto ao tempo n = 0. Isto quer dizer que as maiores

amplitudes se concentrarao perto de n = 0. Como se pode ver na fig(1.2). Em

Figura 1.2: Sinal de Fase Minima

termos da transformada-Z, um sinal de fase minima ou minimo retardo pode ser

' formado somente de binémios da forma

representado por um polindémio em 2z~
a+bz"! onde a > b o que quer dizer que as raizes da transformada-Z do sinal ficam
dentro do e¢irculo unitario do plano complexo.

Por exemplo o sinal z[n] = (zg,2z1,72) = (6,5,1) é de minimo retardo, pois, sua

transformada-Z

Alz)=6+5z"+277

tem raizes 71 = =1/2, 2o = =1/3 ¢ |z| < 1, || < 1

Em um sinal de fase mdazima, a energia se concentra nos tempos posteriores, pre-
dominando as menores amplitudes perto do tempo ¢ = 0. Como se¢ pode ver na
fig(1.3). A transformada-Z deste tipo de sinal ¢ formado somente por bindomios da
forma b 4 az~', onde a > b o que quer dizer que as raizes da transformada-Z do
sinal ficam fora do circulo unitario do plano complexo.

Um sinal de fase misturada ¢ uma combinagao dos dois tipos de sinais ou seja, a sua



transformada-Z estd formado tanto de binoémios que caracterizam sinais de minimo

e mdximo retardo. Um sinal deste tipo se mostra na fig(1.4)

1.5 Awutocorrelagao e Correlacao Cruzada de
Sinais Discretas

A operagao que permite medir a similaridade entre as sinais z[n] ¢ y[n],

¢ a chamada Correlagio Cruzada de x[n] com y[n], é,,[7] ¢ definida por:

o0

Begl7] = Z z[n]y[n + 7] (1.2)

n=—oo

onde o Indice 7 indica deslocamento relativo de tempo.

Quando z[n] = y[n], para todo n, entao (1.2) se transforma em

o0

buoe[T] = D x[n)a[n + 7]

N=—00

chamado autocorrelagao de x[n]

A autocorrelagio ¢ a correlacdo satisfazem as seguintes propriedades

1) Gua[7] = Pua[ 7]

i1)uy(7] = (7] * y[—7]

iii) se z[n] = r[n] * s[n], entdo ¢..[n] = s[n] * ¢..[n]

iv) a transformada-Z de ¢.y[7] é ®,,(2) = X(2)Y(1/2) onde X(z) e Y(z) sao as
transformada-Z de z[n] e y[n] respectivamente

v) a transformada-Z da autocorrelagao de z[n] = r[n] * s[n] esta dada por

D,0(z) = [R(2)S(2)][R(1/2)S(1/2)]

Onde R(z) é a transformada-Z de r[t] ¢ S(2) ¢ a transformada-Z de s[t].



1.6 Fatoracgao

Uma propriedade importante dos sinais discretos causais de energia
finita ¢ que sua transformada-Z ¢ analitica em |z| > 1 e além disso se for de
minimo retardo a inversa de sua transformada-Z também ¢ analiticaem |z| > 1, (ver
[Pap 88]). A seguir formulamos em trés formas equivalentes o problema conhecido
como problema de fatoragao discreta:
1.-Dada uma fungao real nao negativa a(#), encontrar uma sequéncia y[n] tal que o

médulo de sna transformada-Z no circulo unitario seja igual a a(6):

V() = | 3 ylnle™™| = a(0).

n=>0
2.-Dada uma func¢ao real nao negativa a(f), encontrar uma fung¢ao analitica Y (2)
em |z > 1 e tal que |Y ()| = a(8).
3.-Dada uma sequéncia w(n] cuja transformada-Z W(z) ¢ nao negativa no circulo
unitario,
- m -
W(e?)= Y wnje™ =a) >0

n=—00

encontrar uma sequéncia causal y[n] com transformada-Z Y (z) tal que
W(e) = |Y(e?)? W(z) =Y(2)Y_(2)

onde Y_(z) significa a transformada-Z de w*[—n] conjugada de w[—n]. E facil ver

que Y_(z) = Y™(1/z") e, se y[n] é real, entao Y_(z) =Y (1/z)

O problema formulado anteriormente tem solucao se a(f) satisfaz a

codicio de Paley-Weiner [Pap 88|,

T

/ [l a(0)|df < oo

adicionalmente, se y[n] ¢ de minimo retardo a solugio sera tinica.
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Figura 1.3: Sinal de Fase Maxima

JX]E\~ B

Figura 1.4: Sinal de Fase Misturada



2 FILTROS

Os sinais podem ser modificadas de acordo com operadores apropriados,
chamados filtros. Uma das caracteristicas bdsicas destes filtros no processamento
sismico é sua linearidade, ou scja, apresentam propriedades dos sistemas lincares.
Concretamente un filtro linear ¢ um sistema cuja resposta impulso altera as carac-

teristicas de um sinal de entrada, mediante:

e[n] = b[n] = f[n]

Onde f[n] é a resposta do filtro que transforma o sinal de entrada b[n] no sinal de
saida ¢[n]. Graficamente fig(2.1).

Os filtros de sinais podem ser divididos, entre outros, em filtros numéricos, sonoros,

bln filtro ¢[n] = b[n] * f[n]
f

Figura 2.1: Operagao de Convolugao

elétricos ¢ oticos. Os filtros numéricos apresentam a propriedade de serem aplicados
a dados amostrados digitalmente. Em especial sao aplicados no processamento de

dados sismicos.

Um dos filtros numéricos usados em processamento de dados sismicos
¢ o Filtro de forma (Shaping Filter) que ¢ o filtro linear que altera a forma de wn
sinal para uma forma pré-determinada (saida desejada).

Estabeleceremos algumas notagoes para um estudo mais detalhado do filtro de
forma. Denotarcmos por:

1.- b = (b[0], b[1],D[2], --..., b[n]) 0 sinal de entrada de comprimento n + 1

2.-f = (f[0], F[1], f[2]; ..., f]m]) operador ou filtro de comprimento m + 1

3.- d = (d[0],d[1],d[2], .....,d[m + n]) o sinal saida desejada ou predeterminada de

10



11

f

Figura 2.2: Saida Desejada Impulso Unitdrio

Assim, as equagoes normais podem ser escritas na forma

TR =,

2.1 Casos Especiais do Filtro de Forma

2.1.1 Filtro Inverso

O Filtro inwerso (spiking filter), ¢ wn filtro de forma para o qual a saida

desejada ¢ um impulso unitario. Por exemplo o pulso,
10 1 A ,0,0)
mostrado na figura(2.2)
Em geral, qualquer dos (m + n + 1) elementos da saida desejada
d = (d[0],d[1],d[2],......,d[m + n])
pode representar o impulso, enquanto que os demais elementos tomam o valor zero.

Portanto existem (m+n+1) filtros inversos diferentes para cada wina das (m+n+1)

posicoes do impulso.

14



Sejam

ap = (ao[0], ao[l], ...... , ag[m])

o filtro inverso para o qual a saida desejada é um impulso de retardo zero, isto 6,

m—rn1

ay = (o [U]‘ (1 []], ...... L (1 [-;-;1.])

o filtro inverso para o qual a saida descjada ¢ um impulso de retardo um, isto é:

d = (0,1,0, ......,0),
——
mtn+l

e assim sucessivamente, até que

”‘m.+n = (”‘m-}n [O] 3 "‘ru+n.[l] y s ] “‘m+u.[n1'])

¢ o filtro inverso para o qual a saida desejada é um impulso de retardo (m+n), isto é:

dpin = (0,0,0,......,1).
—— —_—
m4n+1

Sejam também

co = (¢o[0], co[1], -....., co[m + n]),

a saida atual correspondente ao filtro inverso ag.

c1 = (¢1[0], 1 [1], -vvey 1 [ + m]),

a saida atual correspondente ao filtro inverso a;, ¢ assim sucessivamente, até que

Cm4n = (Cm+u [0] ] Cu!-l-u-[l]’ """ * c'"'l'“[f”' ¥ ?1] )‘

15



¢ a saida atual correspondiente ao filtro inverso Aptn -

Definamos as seguintes matrizes cujas linhas especificamos a SCguir:

1.-

2.- A matriz A, cujas linhas sdo os filtros inversos de ay até (gnton, 18tO 6

A=

3.- A matriz C, cujas linhas sio as saidas atuais de ¢g até ¢,,1,, isto é

L ”-'n-+-m. i

i Cn-{—m i

| dﬂ.-i— m |

edy]

(]

Cp

1

Logo as equacoes normais

a; R = d;B*,

])(](1(!1'11—3(—‘, cscrever coio

O que é o mesmo

(10 0
01 0
00 0

ao[0]
ay 0]

L ypn [U]

col0]
¢1[0]

| Cm+n [0]

{:..0[1]
ai[1]

Uongon [J-]

Cg[l]
ci[1]

f_:-;”__{,n[l] e

i

AR = DB" = “,+“+|B£ = Bi

ABB' = B

16

- jl—m+m—|—1

aglm]

ay[m]

Ann| ] |

co[m + n] L
ci[m + n]

Contnlm] |

1=0,1,....m+mn



multiplicando (2.8) pela direita pela matriz AY, obtemos:

ABB'A' = B'A'

daqui

AB(AB)' = (AB)! (2.9)

por outro lado, de (2.1) segue que:

AB=C (2.10)

logo (2.9) pode-se escrever como

e ="
A matriz C apresenta as seguintes propricdades:
1.- é simétrica, pois
¢ ={(CH) = (CCY =€C* ="

2.-é idempotente, pois, por ser C' simétrica

@ =00 = g =0~

Agora, a soma dos erros quadréticos v; entre a saida desejada d; ¢ a saida atunal ¢;
esta dado por:

v = (d; — ;) (d; — i) 1=0,1,......m+mn

on seja:
vo = (1 — ¢o[0])% + 2[1]) + 3[2] - .. + c2[m + n)
v =0]+ (1 —ea[1])?+ 2]+ ... + cf[m +n]

17



'Um—!r—n == (,';zn_!_n[O] + f—':,z,,+"_[]-] -+ C?n.—f—n[z] R (1 - C.m+n|:ﬂ'f, -+ ?1])2

fazendo:
m-n
V=w+o+...4 vpgn = Z v
=

Decorre que

V. = trago(D — C)(D - C) = trago(Inyns1 — CYILmsns1 — C)
= trago(I — C'— C + CC")

Vo = trago(1l4n — C) = trago(I ) — trago(C)
De (2.11) e (2.8) obtém-sc

V= trago(Iyyn) — trago(AB)

¥ = tf”co([m+u+]) - tTT.?,(:O(B!(BBt)w] B)

Sendo que o traco do produto é o produto dos tracos [Ner 77], segue que.

V = traco(Ly1ns1) — tm(f”(BBt)_]BB!

¢ portanto
V = tra¢o(Lyynt1) — trago(Ipp) =(m+n+1)—(m+1)=n

Isto quer dizer que a soma da soma dos erros quadraticos v;, ¢ ignal a n , onde n+1
¢ o comprimento do sinal entrada (b[0], b[1],...,b[n]).
Também podemos verificar que a soma da soma dos erros quadréticos V' ¢ indepen-

dente do comprimento do filtro (m+1).
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Agora comoosv; >0, 1=0,1,...,m+mn,e

V=w+o+...4m+...+vm=n<n+m+1

segue que

0<y; <1, t=0,1,...,n4+m.

quando os v; sa0 iguais , temos que:

Mg i=0,1,...,n4+m

#

E importante averignar o retardo ¢ para o qual a soma dos erros quadriticos v;
seja minimo. O valor de ¢ que produz o minimo »; ¢ chamado retardo 6timo ¢ o
correspondente filtro inverso a; ¢ chamado o filtro inverso 6timo para o sinal entrada

b. Estudaremos a seguir alguns casos importantes de filtros inversos.

2.1.2 Casos Importantes de Filtros Inversos

A seguir apresentamos alguns casos importantes
1.- Encontremos o filtro f = (f[0], f[1],..., f[m]) que transforma o sinal b =
(0,0[1],...,0b[n]) de comprimento n+1 na saida desejada constante dy = (1,0,0,...,0)

de comprimento n 4+ m + 1. Para este caso temos que:

0 0 ... 0 0
b[1] 0 R 0

dB' = ( I, 0, 0, ..., 0 ) b[n] bln—-1] ...
il

0 0 oo b[n] bn—1]

0 0 s5a 0 b[n]
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o1

dB' = 40 1 S——— ,0)
m-!:;l-i-l
Logo
f=dBY(BB")! =(0,0...... ,0)
m+1
entao
szB:(D,U, ...... ,0)
e ——
m—+n-4|

¢ assim;

v=_(dg—c)(dg—¢c)=14+0+4+0+...40=1
ntrm41

Este filtro nulo produz o maximo erro quadratico, um.
2.- Consideremos o sinal entrada b = (0,0,...... ,0,0[n]). Procura-se os filtros
inversos

a; = (a;[0], a;[1],. .. ... yalm)) i=0,1,...,m+1,

tais que as saidas desejadas correspondentes de retardo 7 sejam

=000 30 1:0000.8);, =010 L ET
e e e
i+
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logo

B - 0 0 0
bln] 0

0 bn] ...

: : 0

0 0 ... bn
e - -

a; = d;B'(BB")™' =0, =ML e i=]
entao
¢ =a;8B=0, i=0,1,...,n—1,

Logo

v; = (d; — ¢;)(d; — ;) =1, i=0,1...n—1.

Isto quer dizer que, os n primeiros filtros inversos produzem o méximo erro quadratico,
steé ty=1: =0 L.qc i1
Assim

vo+th ...t Wi =1lF14...+1l=n

¢ Cco1o

V=vwt+u4+mt...+tu_i+t+t...+0m=n

se segue que os 1ltimos (m+1) filtros inversos produzem um erro quadratico minimo,
isto ¢:

v; =0, L=1N,...,n+m

Logo temos que n, n+1, ..., n+msao retardos otimos, enguanto que Gy, Gog iy - ooy Gygom

sao filtros inversos 6timos correspondentes ao sinal entrada b = (0,0,...,0,b[n]).
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2.1.3 Representacao de Filtros de Forma mediante os Filtros
Inversos

Expressemos o filtro de forma f em termos da saida desejada d e os
filtro inversos a;( i =0,1,...,m 4+ n).
Sabemos que as equagoes normais sio:

fR = dB'

também a equagio normal para cada filtro inverso é dado por

AR=B
logo
fR=dAR
daqui scgue que:
f=dA (2.11)
ou
lp
. €8]
f= ( dlo], d[1], ..., d[m+ n] )
U‘m-i—'n.

O que é o mesmo

f=d[0lag+ d[l]ay+ ...+ ...+ d[m + n]am,in

Isto ¢, o filtro de forma f ¢ wma combinacgao lincar dos filtros inversos a;, cujos

cocficientes sao os componentes do vetor saida desejada.
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Vejamos a soma dos erros quadraticos v
i
v=(d=c)d—c) =(d—e)d - (d - c)c
sabemos que

(d—¢)B' =0

conseql 1ientemente

(d—=e)(fB) =0
logo (d — ¢)C* = 0 disto segue-se que

v = (d=e¢)d =dd' —cd' = dd' — fBd'
= dd' - f(dB"Y =dd - fq'

De (2.11) e de g = dB* segue que
f9' =dA(dB")' = dABd' = dCd!'

Portanto

v=dd" —dCd"' = dId" — dCd"

ou scja

v=d(I-C)d' (2.12)

Portanto a soma dos erros quadraticos para o filtro de forma é uma forma quadratica,
onde a matriz da forma quadratica ¢ I —C, isto ¢, a diferenca entre a saida desejada
e saida atual para todos os filtros inversos.

Nota.- de v = dd' — ed' podemos concluir que

v; = (Iidf —edit=1— el ¢=0,1,...,n4+m



Onde: d; ¢ a saida desejada impulso de retardo 4, ¢ ¢; saida atual correspondente ao

filtro inverso «;.

Vejamos como escolhemos as saidas desejadas tal que fazem a soma de
erros quadraticos v pequenos. Em vez de trabalhar com » trabalhemos com o erro

quadritico normalizador (EQN) ¢/, o qual o definimos como

(4

f
v = —
clddt

logo, de (2.12) temos que
, _d(I-C)d
B dd!

visto que v > 0, a matriz (I — C') é semidefinida positiva. Também, como C é
idempotente, segue que (I — C') também ¢é idempotente.[FAG 63] (teorema 9.1.5)
Logo

posto(I — C') = trago(I — C')

Agora como (I — C') é uma matriz simétrica, idempotente de posto n , (I — C') tem
n valores préprios ignal a 1 ¢ m + 1 valores préprios igual a zero [FAG 65] (teorema

12.32) Ou scja

/\; = 1, i—_—l,...,'FL

Xy o= % t=n+1,....,m+1

Também como (I — C') é simétrica, (I —C') ¢ diagonalizdvel ortogonalmente ¢ pode-
108 CXPLressar como:

I—C = E'AE;

onde A = diag(A, Mg, ... s Amgns1), ¢ E ¢ formada pelos vetores proprios linhas ¢;

associados a os valores proprios A;.
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logo se escolhemos como
d=ej, para m+l1<j<n+m+1

correspondente a qualquer dos valores préoprios zero, temos que:

i (3_7-(E‘AE)(:; B (o] )\fr:fc,-)cj

v o= =
B j'! 2 . )!"
e;e; e;e;
- . 'f <2
_ eirjleje;e;
>, 0]
ejeg?
= 0
pois
1, ¥=14
e o . — ) ’ 5
/\J =0 ¢ (,,'(,j - 6,‘j ) )
0, :#7

Isto quer dizer que existem (m + n) saidas desejadas, que reduzem ao EQN ao valor
minimo, isto é, zero.
Se escollicmos como

d=e;

i, para 1<j<n

Onde e; sao os vetores préprios linhas associados aos primeiros n valores préprios
Aj = 1. Entao:
. m+4n+1 Fx s, L |
-U‘* - (»J(Z?'=1 Ai("i'('?)ﬂj

£ ;",
BJ(’J

. . -1 s"‘ o . ) o aY )
e como e;e; = 0;; tem-se que

L, (ejes)(eze;

] e

7 o ;!_
(‘J(’j

Isto significa que temos n sinais saida desejada que reduzem o EQN ao valor maximo,

isto é, a unidade.



2.1.4 Filtro de Predi¢do

O filtro de predi¢ao ¢ aquele filtro que atuando num trecho do sinal,
permite a previsao de valores futuros deste mesmo sinal. Em termos mais concretos,
a saida desejada ¢ ignal ao sinal de entrada, depois de a unidades de tempo, chamada
distancia de predigao.

O sinal avancado « unidades de tempo estd constituido de duas partes
i).- A parte irredutivel:

b[O], (1], v.. Dl — 1]

que acontece antes do tempo em instante zero, ¢ fica fora da abragéncia do filtro ¢
ii).- A parte redutivel:
bla],bla+1],...... ,b[n]

que esta dentro da abragéncia do filtro.
A parte redutivel representa a saida desejada do filtro de predigao. Logo, a saida

descjada d,, é o vetor linha de n 4+ m + 1 componentes, isto ¢
dy = (b[a],blac +1],...... ,b[n],0,0,...,0).
Assim o filtro de predicao f, para a distancia de previsao a é
fo = do A = bla]ag + bla + 1]ay + ... + b[n]a,—o
logo a soma dos erros quadriticos v, correspondente ao filtro f, é
Ve = do(I —=C)d.,

= dyd! —d,Cd,

T

&, e z HIEDY i blé)e;[5]0(4]-

=¥ i=o f=ex
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Assim o erro de predigao é a suma da parte irredutivel, o qual é todo o erro, ¢ o
erro entre a parte redutivel ¢ a saida atual do filtro. Se denotamos por w, a soma

do erro de predi¢ao quadrética, temos

o—1

W= Z bzli] + Vg

1=0

Onde o primeiro termo do lado direito ¢ a contribui¢ao da parte irredutivel e o

segundo termo a parte redutivel.

Também as equagoes normais para o operador f, sao
. t
ER=d,B

ou em sua forma desenvolvida

] r[0] r(1] r(2)] cor rlm] I f10] i [ rlal ;
r[l] ‘r['{]] #[l] . r[m —1] f[l] _ 'f'[r.l: + 1] (2.13)
| 7[m] rfm—1] rm=2] ... 2[0] || flm] ]| | rle+m] |

logo o operador de predi¢ao é a solugao de (2.13), assim a saida atual se escreve

CO110
m

cft+a] = Z fls]blt — s], (2.14)
s=0

onde a = 1,2,3,... ¢ a distancia de predicao.

Consideremos o erro de predicio & cujas componentes se definem por
et +a] = bt + a] = cft + «).

Considerando (2.14) podemos escrever

mn

elt +a) = bt + ] = >, fls]b[t — s],

.‘5:0



que também pode-se escrever

s

eft] = bjt] - Zﬂ Fls]blt — s — o]
bt] — FO]b[t — o] — f1]b[t —a — 1] — ... — f[m]b[t — & — m]

fazendo M =m+acal0] =1,a[l] =0, ..., afla — 1] =0, ala] = = f[0], ala + 1] =
—f[1];. .., ale +m] = a[M] = — f[M]

Logo definimos o operador erro de predigao F com distancia de predicao « como:
F = (a[0],a[1],a[2],...,a[a = 1],a[a],ala + 1], ..., a]a + m])

ou seja

F=(1,0,0,...,0,—f[0],—f[1],...,—f[m])

(a—1) 4€TOS
Assim o erro de predigao pode-se escrever como a convolugao (discreta) dos coefi-
cientes do operador erro de predi¢ao com a entrada b, isto ¢
M
elt] = als]bt — 5] ,al0] =1

=0

Quando a = 1 o operador erro de previsao F fica

F = (a[0},a[l},...,a[M]) = (1,—f[0], = f[0],...,—f[M])

e o erro de predicao fica

E[ﬂ] = iu[s]b[t -5 = Ti als|b[t — s
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3 0S METODOS DE DECONVOLUCAO

3.1 O Modelo da Deconvolugao

Quando a terra estratificada é excitada por fontes sismicas (localizadas
perto da superficie terrestre), estas produzem ondas sisimicas que sio registradas por
geofones como se mostra na figura(3.1). Nosso interesse é obter a resposta impulso da
terra estratificada a partir dos registros das ondas sismicas produzidas. Se supomos
que a terra estratificada se comporta como um sistema Linear Invariante no Tempo
(LTI), como se ilustra na figura(3.2), a resposta impulsiva da terra estratificada
poderd ser achada usando os métodos de deconvolucao assumindo ainda que a fonte

sismica representa um sinal de minimo retardo.

3.1.1 O Método da Deconvolucao

O método da deconvolugao ¢ formulado da seguinte mancira: dada a
entrada b[t] = [bo,b1,...,b,) ¢ a saida :r:[f,], desejamos calcular a resposta impulso
h[t] de um sistema LTI
Dado que o sistema é do tipo LTI a saida se expressa como a convolugao discreta
de h[t] com b[t], isto é

x[t] = b[t] * hlt].

Para encontrar Aft] deconvoluimos bt] de z[t]. Isto ¢,
x[t] * f[t] = (b[t] = h[t]) = f[t] = ht] = (b[t] = f[t])

sera igual a hft] se

blt) = £ = 811 (3.1)
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geofone fonte sismica

/ It

ferra
estratificada

Figura 3.1: Descri¢ao Fisica de Registro de Ondas Sismicas

entrada I'CSI)OSti,i}flI)u]SO saida
fonte sismica (terra estratificada) | ondas sismicas

Figura 3.2: Descricao da Terra Estratificada Como um Sistema LTI

Onde o filtro f[t] tem que ser um filtro causal ¢ é caleulado de (3.1).Em outras
palavras, o filtro f[t] deve ser tal que transforme o sinal entrada b[t] em nm pulso
unitdrio de retardo zero.

A determinac¢ao de f[t] ¢ relativamente simples. Tomando a transformada-Z na
equagao (3.1) obtemos

B(z)F(z) =1

daqui

logo f[t] serd a inversa de F(z). Mas, como deve ser b[t] ¢ consequentemente B(z),
de modo que F(z) tenha inversa causal 7. Vejamos que b[t] terd que ser de minimo
retardo.

Escrevamos a equagao para F(z) na forma

1 1
)= B(z) T hg+ bz +bez 24 ...+ bz

F(z
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fazendo w = 1/z a equacio anterior fica

1
by + byw 4+ baw? + ... + b, w™

F(w) =
suponhamos que o denominador do lado direito da equagio anterior tem n zeros
Wy, Wa, . .., w, diferentes, entdo F(w) pode escrever-se como

1

bu(w — wy)(w — wa) ... (w — wy)

Flw) =

Expandindo F(w) em fragoes parciais, temos

U9 Uygy

U
F(w) = -

—wy  w—wy W =1,
onde a constante u; se define como
n

wi = (w — w;) F(2)|w=u; para 322 Lom «

Sem perda de generalidade assumamos que F(w) tem k zeros cujos médulos sio

maiores que um ¢ n — k zeros cujos modulos sao menores que um, isto é:

> 1, =

|'u:,v

lwi] < 1, F= B N
a expansio de cada termo w; /(w — w;) de F(w) ¢

u; . i _ :
— = —u(wi +ww w4 L) para e
W=y

e
U

-, - 2 — .
— = u(w D powyw™? + wiw S ] para § = Ty (B
W — wy

31



assim os cocficientes de F(w) sdao

s — Zf-"zl u,--u.f“’"', 520
& =

n e | %
Dok wwT, <0

assim F'(w) se escreve como

—1 n oo k
Flw)= > (Y ww* '+ > —uww "
S=—00 f:k-}-] s=( 1=1
escrevendo a equacao anterior em termos de z = 1/w temos
-1 n ok
Fz)= D ( D0 wzf™ 4 Y (O —wizft)z™
s=—00 i=k+1 s=0 i=1

Logo, para que F(z) tenha inversa causal os coeficientes 30 . | u; 2+ de 2 para
s < 0 terao que ser zero, isto implica que todas as raizes de B(z) terao que ser
menores que um, e isto significa que, b[t] terd que ser de minimo retardo, assim F(z)
fica

ook
F{;‘:) — Z(Z —'u.,-z;-““ )Z——-s

s=0 i=1
desta maneira os coeficientes de F(z) serd a inversa flt]de F(z) que ¢ o filtro
desejado.  Infelizmente em processamento de sinais sismicas quase nunca se con-
hece explicitamente a fonte sismica b[t] impedindo o c¢dlenlo o polinomio F(z) e
consequéntemente f[t]. Enfocaremos a equagao (3.1) do ponto de vista minimo
quadritico (chamado também filtro de Weiner) considerando a 6[t] = [1,0,...,0]
de comprimento n 4+ m + 1 sendo m + 1 o comprimento do filtro f{m]. Assim a

correlagio cruzada de 6 com b é dado por

mn

gsu|T] = er[t+r]b[t]

t=0
gsn[7] = (0[0],0,...,0)
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escalonando esta equagao na forma

ybb[?-] — (1101' ey 0)!
o sistema de equagoes normais fica
r(0) r{l) r(2) e HLAE ‘ f10] I 1

1’(1) 'r(:(]) r(1) r(m—1) f[l] _ 0 (3.2)

r(m) r(m—=1) r(m—2) ... r(0) | flm] | 0

resolvendo (3.2) obtemos o filtro desejado ¢ isto constitui o método padrao de de-
convolugao.

Também neste método a matriz de autocorrelagao nao poderia ser achada, visto
que, nao conhecemos bft], mas, com a hipétese adicional (como veremos na segao)
seguinte deo que a resposta impulso hft] ¢ uma série nao correlacionada, poderemos
achar a matriz de antocorrelagao a partir da saida z[t], que ¢ registrada nos geofones

¢, portanto, esta a nossa disposicao.

3.1.2 0O Método da Deconvolucao Preditiva

O modelo de Deconvolugao Preditiva se formula de acordo as segnintes
hipdteses.
1.-hipétese estatistica- as tensoes ¢ tempos de chegada dos eventos de informacao
conducio no trago sismico podem ser representadas como uma série de picos aleatérios.
2.-hipdtese deterministica.- a forma da onda bésica (fonte sismica) associada a cada
um dos eventos ¢ de minimo retardo.
Em outras palavras a hipotese estatistica estabelece que a resposta impulso da terra

estratificada representa nma série nao correlacionada.
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O método da deconvolucao preditiva, considera o traco sismico recebido
z[t] como o resultado da convolugao de uma onda bésica b[t] de minimo retardo com
uma série niao correlacionada hft], onde assumimos que hft] pode-se identificar com

a série de coeficientes da reflexao do meio estratificado, isto ¢
x[t] = b[t] * h[t],
logo

B,.(2) = [B(z)H() B/ H(1/2)];

onde ®@,..(z) ¢ a transformada-Z da autocorrelagio de z[t], B(z) ¢ a transformada-Z
de b[t] ¢ H(z) a transformada-Z de hlt].

A equacao anterior podemos expressa-la na forma

D,0(2) = [B()BO/NHH(/2))

a qual ¢ a transformada-Z de

(,’j;r:r.(T) = (.f)l'n')(T) * é)hh(’r)' (33)

a expressio (3.3) diz que a antocorrelagao de z[t] ¢ igual a convolugao de b[t] com a
autocorrelagao de h[t].

Como hlt] ¢ uma série ndo correlacionada, temos que,

E;,, =1
0, 7#0

Cbh h {T] =

assim (3.3) se reduz a

(f’mz [T] — Z (:bf!.": [t](}'ﬁthT - f] = Eh@bb [T]
t
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Portanto a autocorrelagao do trago sismico recebido z[t] ¢ a mesma que a auto-
correlagao da onda bdsica b[f] exceto por num fator escalar Ej,. Isto quer dizer que

podemos calcular a autocorrelacao da onda bésica a partir do trago sismico recebido.

A partir da autocorrelagio de z[t], podemos calcular o operador de
predigao associado a forma de onda basica b[t].

Suponhamos que os coeficientes do operador de predicao a ser determinado sao

(f[0), 1), f12],- - - - £lm])

As equagoes normais para este operador sao

- - - - -

[ 6ecl0]  dell] o Gulm] ][ (0] e
?ﬁfr[l] ’JJr[O] oo Oum [”;"‘ = 1] f[l] = (bn [{I] (34)
| Oz [m] Geelm—1] ... G 0] [N flm] | I GO [ + M |

Logo, o operador de predigao (f[0], f[1], f[2],...,..., f[m]) ¢ a solugio de (3.4).

Assim o correspondente operador erro de predicao com distancia de predigao a0 é

9 O DS (0 RS L [ ,—flm])

(a—1)zeros
Este operador é o operador inverso, necessirio para deconvoluir o trago sismico z[t].

Logo

w[t) * f[t] = (b[t] * f]t]) * h[t]
= aft] - f0)z]t — o] = flL]z[t — @ —1] — ... f[m]x[t — @ —m]



¢ a série erro de predi¢ao, que representa o trago sismico deconvoluido.

Quando b[t] * f[t] = 8[t] temos que

x[t] * f[t] = h[t]

isto ¢, a série erro representa a série nao correlacionada hlt).

Mostraremos agora como o filtro preditivo cuja distancia de predicao «
pode servir como um operador de deconvolucao.
A equacgao matricial do filtro preditivo de comprimento m + 1 com distancia de
predi¢io « estd dada pela equagio (3.4). O sistema (3.4) pode ser aumentada até

que se converta em seu correspondente operador erro de predicao. O novo sistema é

[ e [0] S O] o D [(_t + m] 17 1 ] [ 0 ]
G (1] coe Ol —=1] .. du[a+m —1] 0 1
Gzl —1] ... @22 (0] oy Gua [ + 1] 0 =\ pa (3.5)
O[] . O (1] . Gz [m) —f10] 0
| e [@+m] ... @ulm+1] ... B [0] §L=F [mn] ] L
Onde

P = ba(0) = (60 f10] + Gualcr + L)FL] + ... + Gyalx + m) flm])

p1 = Gua(1) = (Ba-1 F[0] + Guw(@) f[1] + ... + uu( + m — 1) f[m — 1])

Po—1 = (_i‘l)mu.'((-t - 1) s (Qlf[o] b i Q‘)J‘J(Q)f[ll +...+ (-"jii-’ﬂ-‘(('t +m+ I)f[?”])

A solucao do sistema anterior produz o operador erro de predicao cuja distancia

de predicio é a. Interpretemos a equagao anterior em termos do modelo de filtro
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de Weiner: a matriz da esquerda ¢ a matriz de autocorrelagao da entrada cujos
elementos @,.(0), ¢pe(1), ..., (@ + m) pode identificar-se com a autocorrelacao
de uma fonte sismica de comprimento « + m + 1. Os clementos do vetor coluna da
direita constituem os valores de retardo positivo da correlagio cruzada entre a saida

desejada ¢ a entrada. fagamos uma interpretacao a correla¢ao cruzada

1 ye ey Pop=—1a Aust il y
(Pospry=+vsPa=1y D550 )
o termos  m+1 ZCT08

Observamos que esta correlagao cruzada se anula para retardos maiores que a — 1,
o que significa que o comprimneto da saida desejada nao pode ser maior que «. Em
outras palavras, a onda de entrada possui comprimento « + m + 1, enquanto que a

saida descjada possul a termos diferente de zero.

Resumindo, o filtro inverso dado por (3.2) converte a onda bdsica on
fonte sismica desconhecida em um impulso de retardo zero, enquanto que o operador
erro predi¢ao converte a onda bdsica de comprimento « 4+ m + 1 em outra de com-
primento «. Em consequéncia, o operador erro de predigio pode servir como num
operador de deconvolugio. Isto significa que a téenica de filtros preditivos constitui

um enfoque mais generalizado que da deconvolugao.

Comentdrio.- Muitas vezes ¢é 1itil ponderar a antocorrelagao medicante

un conjunto de fatores de peso w; para obter a autocorrelagao ponderada.

fJ‘ — 'H.‘j('b:_.,.(})
Por w; podemos considerar o conjunto de coeficientes de peso triangular

1-4, |j=012...,N
0, Fl=N4+1N+2.:
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Figura 3.3: Sistema Sedimentar de N Camadas

3.2 Modelo de Camadas Planas

Disentamos o modelo conhecido em Geofisica como o modelo de ca-
madas planas. Uma linha horizontal representa a superficie da terra ¢ embaixo
desta superficie existem meios (camadas ou sedimentos) cujas interfaces sao parale-
las na superficic. Os meios tém suas respectivas espessuras ¢ impedancias acisticas
como se indica na figura(3.3)

A camada mais baixa ou rocha base ¢ um semi-cspaco denotado com o indice zero
"0”, sobre a rocha base estao as N camadas de espessura finita, denotados com
os indices que vao desde 1 na parte inferior até N na parte superior. Em outras
palavras, a camada 1 ¢ a primeira camada em tempo geoldgico, enquanto que a
camada N ¢ a 1ltima camada em tempo geoldgico e representa a camada superficial
(em exploragao marinha a camada superficial ¢ a dgua). A camada superior (on
ar) ¢ um semi-espago denotado com o indice N + 1. Assim, o sistema estratificado
consiste de N camadas sedimentarias de espessura finita contida entre a rocha base
¢ o ar. Chamaremos Sistema estratificado ou sisterna sedimentdrio aos N estratos

de espessura finita sem incluir o ar nem a rocha base. Diremos que a interface n é
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a parte superior da camada n, onde n = 0,1....N.

Assumimos que o sistema estratificado representa um sistema sem perdas de energia,
isto é, a energia s6 se perde por transmissao para baixo, ou por reflexiio para cima;
nao existe perda de energia por absor¢ao dentro das camadas. Isto quer dizer que o
sistema s6 pode perder energia quando uma onda descendente viaja na rocha base
para nunca retornar, ¢/ou uma onda ascendente viaja no ar para nunca retornar.
Assim a energia proveniente de um pico unitario descendente para a superficie,
como entrada, se divide entre a onda transmitida pelo sistema estratificado dentro
da rocha base e a onda refletida pelo sistema no ar. Esta onda refletida ¢ o traco

sismico observado, resultante da entrada pico unitdrio.

3.2.1 O Método da Deconvolucao Dinamica

Um enfoque ao problema de deconvolugao, estabelecendo relagoes quan-
titativas entre os coeficientes de reflexdo e transmissao que descreve um meio estrat-
ificado; sera chamado deconvolugaio dindmica.

Para o estudo da deconvolugao dinamica restringiremo-nos ao movimento de com-
pressao plana com incideéncia normal as interfaces horizontais.

Se um pico unitario descendente ¢ incidente na parte superior da interface n, entao
o coeficiente de reflexao r, ¢ ignal ao pico ascendente resultante da reflexao da parte
superior da interface n, ¢ o coeficiente de transmissao t,, ¢ ignal ao pico descendente
trasmitido pela interface n.

Se um pico unitario ascendente ¢ incidente na parte inferior da interface n, entao o
coeficiente de reflexiio ), é ignal ao pico descendente refletido desde a parte inferior
da interface n, ¢ o cocficiente de transmissao t,, ¢ igual ao pico ascendente resultante

transmitido para a interface n ver figura(3.4)
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entrada saida
pico unitario  pico refletido
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interface n

tl!-

pico transmitido
descendente

pico transmitido
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. T
interface n

pico unitario  pico refletido

ascendente descendente

Figura 3.4: Cocficiente de Reflexao ¢ Transmissao
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Os trés 1iltimos cocficientes se expressam em fungao do primeiro como segue [Ken 81]

f;ﬂ. = l + ""n
'F':‘,_ = —TIy (36)
t:l = 1- ?':!

'

Os coeficientes de reflexao r,, 7, estao no intervalo aberto < —1,1 >, ¢ o coeficientes

L
T ' = : ; 5ot '
de transmissao ¢, t, estdo no intervalo de < 0,2 >, o fator de transmissio de dois

. . ” 4 s o < .
sentidos da interface n estd dado por t,t, ¢ é igual a 1 — 2, ou scja:

r ‘2
tﬂtn = ]' il r“,n

Onde for necessario, adicionaremos interfaces hipotéticas, cujo coeficiente de trans-
missao ¢ um ¢ os coeficientes de reflexao zero para cada numa das interfaces adi-
cionadas, assim como também fazer o tempo de viagem de ida ¢ volta em cada

camada igual a mesma quantidade, o qual serd chamado tempo unitdrio.

Dado qualquer trem de ondas de picos
u,[[)], u.[l], {1.[2], ...... ,a[s] R

onde afs] denota a amplitude do pico, s o tempo discreto, associamos a este trem

de ondas a fungao geratriz dada por:
A(2) = u-[[]] + u[l]z 4 ﬂ-[2122 S + a[s]z" e R
E a transformada-Z do trem de ondas serd denotado por A(z), isto ¢é:

;’i(:) — u‘}—}—n]z_1 +u.2z_?'+ ______ +az" "+ ...



entrada saida

pico unitdrio reflexao
descendente resposta

T

{ semiespaco n + 1

sistema sedimentario
de n camadas

{ semiespaco 0
T,

transmissao
resposta

Figura 3.5: Reflexao Resposta ¢ Transmissao Resposta

Por comodidade se denotara a funcao generatriz A(z) e a transformada-Z A(z)

simplemente por A ¢ A respectivamente.

Tendo em conta que a entrada sera sempre um pico descendente unitario
incidente no instante de tempo zero sobre a camada superior do sistema estratificado,
o trem de ondas refletidas de dentro para cima no semi-espaco superior receberd o
nome de reflexao resposta ¢ sera denotado por IR, e o trem de ondas transmitido de
dentro para abaixo na rocha base receberda o nome de transmissao resposta ¢ sera

denotado por T,,, como se mostra na figura(3.5)

Consideremos um sistema sedimentario de n — 1 camadas com coefi-

cientes de reflexao rg,r,79,... ... ,Tu_1. Consideremos também outro sistema sedi-
mentario de n camadas com os coeficientes de reflexao rg,ry, ... ... -y Come

estes cocficientes de reflexdo sao os mesmos, o sistema de n camadas deveriam ser
do mesmo material que o sistema de n — 1 camadas, as n — 1 camadas deveriam ter

as mesmas impedancias acisticas nos dois sistemas; ver figura(3.6)

Agora, nosso objetivo serd expressar a reflexio resposta R, do sistema de n camadas
em funcao da reflexiio resposta R,_; de n — 1 camadas, e o coeficiente de reflexao

T



semiespaco n + 1 semiespaco n + 1

n
camada n,

=1
camada n — 1 T'ned camada n — 1
camada n — 2 Foe3 camada n — 2
"n—:
"
amada 1 camada 1
semiespaco () semiespaco 0

Figura 3.6: Sistemas de n ¢ de n — 1 Camadas

refle. resposta R,

entrada
pico comp.l  comp.2  comp.3

\ / \ / interface n

nnitario

subsistema de
(n-1
camadas

interface 0
rocha base

Figura 3.7: Série Reflexao Resposta R,

De acordo com a figura(3.7), vemos que a reflexdo resposta R, ¢ uma série infinita

formada da seguinte maneira:

1.-0 pico r, resulta da reflexdo ascendente da fonte do pico na n-ésima interface.
. ’ . i~ .
2.-0 trem de picos 1, R, _t, resulta da transmissao descendente da fonte de picos da

n-ésima interface, reflexao ascendente do sistema de n — 1 camadas, ¢ a transmissao

ascendente através da n-ésima interface.

. " ] 1 " e

3.-0 trem de picos t, R, _r,R,.1t, resulta da transmissao descendente da fonte de
picos a travez da n-ésima interface, reflexao ascendente do sistema de n—1 camadas,
reflexiio deseendente da n-ésima interface, reflexao ascendente do sistema de n — 1

camadas, ¢ a transmissao ascendente a travez da n-esima interface, ¢ assim sucessi-

ramente.
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O pico 1 acontece no instante de tempo zero, o trem de picos 2 acontence em nn re-
tardo de tempo unitario, o trem de picos 3 ocontece em um retardo de duas unidades

de tempo e assim sucessivamente. Somando todas estas contribuicoes , temos:
! [ (] v
Ri=rp+taRuit,z +to Ry yr Rut, 2% + ...

'
fatorando t,R, _t,z fica

R" =T+t R“-lt:az[l + T:a Rn——lz i (T;RH—IZ)Q Fini ]

daqui obtemos
L}
tu Ru— It" =

Rﬂ. = ?lﬁ'. ]
& | B il < B

disto e (3.6) obtemos que

L= Tﬂ.)QRu-lz
1 : Tu.Ruhlz

daqui
i+ Ry—12
B = T Bot?
14 ?'an-—]z

(3.7)
De maneira similar, a transmissao resposta 7, pode ser obtida em funcao do coefi-
ciente de reflexdo r, ¢ o coeficiente de transmissio t,, da n-ésima interface; a reflexao
resposta R, ) e a transmissao resposta T),_; do sistema de n — 1 camadas.

Agora considerando a figura(3.8), podemos observar que a transmissao resposta 1),
do sistema de n camadas estd formado por uma série infinita de componentes, da
scguinte maneira:

1.-O trem de picos t,T,,

2.-0 trem de picos t,,R,,_yr:,T,,_l

3.-0 trem de picos f,nR“_|?‘_:,.Rn_|‘r:ﬁTu

¢ assim sucessivamente. Logo
] ’ ! 12
Ty = Tpla—1Fd Tl 18 T2 F e ar, R"_ITHZ e
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entrada
pico
unitario

interface n

¢ ¢ interface n — 1
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(n-1)
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\ \ \ mterface 0
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comp. comp. comp.
. _

trans. resposta T,

Figura 3.8: Série Transmissao Resposta 75,

= t. [l + Rn_yr:‘_z -+ (R,,__]'r':.‘_zjiz + ...

Somando a série geométrica obtemos

tn,lTn.—l

oy p DT 3.
1 vk TH.RH—-'Z ( 8)

e

pode-se observar que o denominador de (3.7) ¢ (3.8) ¢ o mesmo.

Agora definimos uma sequéncia de polinomios



que chamaremos polinémios feedback.
Quando a espessura das camadas nao ¢ finito (rocha base) a reflexiio ¢ trasmissao

resposta sao:

Ro=mro, To=to

observamos que Iy ¢ Ty também podem-se expressar em termos de polinomios Cy e

Dy de grau zero, da seguinte maneira:

_ %

to
= T =
Dy’

% =D,

Onde: Cy = 1y e Iy =l
Suponhamos que no caso de n—1 camadas de espessura finita a reflexao e transmissao

resposta podem ser expressados em termos dos polinomios C,,_; ¢ D, _; de grau n—1,

assim:
C-n.—l
R, = — 3.9
L -Dn.—i ( )
Fo 5 oy
AT R i 3.10
n—I1 Du_l ( )
Onides C5<10) =0 e D, 1(0)=1

De (3.9) e (3.7) obtemos:

S (Cr-n.—-l /D”_])Z

R, =
1 + T'n.(cn.—l/Dn.—-l)Z
Daqui obtemos
B = "r'nDn—l + Cu—lz
T _D.,,__] I 'rn.cn—lz
Logo definimos
Cn == 'I’_”_D_”I__l + Cu—lz (3]—1)
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que chamaremos polinoémio feed-forward de gran n ¢

Du = -Du-l o T';,C‘ﬂ_lz (312)

que chamaremos polinémio feedback de grau n.

De (3.11) ¢ (3.12) podemos ver que

Cn(U) = ?".,,_D”(O) + C'u—](U)O =rml+0=r,
Dn.(D) = Du—]([]) + THCII—-](O)O =14+0=1

ou seja

C'“(O) =Th y Dn(o) =1

Assim a reflexao resposta ¢ dado pelo raio
R, =— (3.13)

similarmente de (3.8) ¢ (3.10) obtemos que

T o tnTn.—-i _ tu(f'n—l .ue tﬂ)/Du‘—l
. 1+ T'n Ru—l’: 14 ""u(cn—l/Dn—l)z
= Latn—y ---1o e R A 1)
B -Dn.—l + "r'n.C-u.—lz - Du

Ou seja

— tatn—1...1%p

Y = 3.14
T, D (3.14)

Definamos agora a funcao espectral do polinomio feedback D, por D, D, ¢ a fun¢ao

espectral do polinomio feed-forward C,, por C,C,. Encontremos uma expressao
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para DuDy; — CiCis

DnDu = (Drz—l +Tncn—lz)(Dn—l +'rncu'n—|z-l)
= Dr:.—lDrL—l ; T';LDwa—lé-:t—]Z_l o '.".”_C”__ID“__IZ + ric\‘n—lén—l
CH.C'H. = (TN.DH.—I o+ C-u—]z)(?‘n[)uhl =+ é“_|2_|)

= IriDn—lDu—l 0 TnD-u—lC_‘n—lz_] 5 7'rJ«C‘1JL—I'Dr¢.—l‘?: ¥+ CTtCTL—I

Daqui obtemos que

Dnﬁu = C"uC'n = (1 = T?I)DH—IDN—I + rECu—*lc_'n—-l =~ CC_‘H—'I
= (1=r2)Dy1Dpey = (1 =72)CpiCruci
= (]_ e '-"?l)(Du—lDu—] = Crt—lért—l)

Usando este resultado recursivamente obtemos que

DD, —C.Co=(1 =21 =12 )urue.. (1 =13)

n—1

facamos

2=1—-r2)1=12_)...... (1—12

Observamos que 2 ¢ o produto de fatores de transmissao de ida e volta das n

camadas de espessura finita, assim:

2
DnLDnL =T C!LCN = (IH
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quando n = N na equac¢ao anterior obtemos

CxCy o2

T

3 ol A0S Ly = N | SR,
D N‘D N D ND N

disto ¢ usando (3.13) e (3.14) obtemos que

_
1 — Ry Ry = LT\_TV!
(ty...t0)
como
g% = [L—=rSXl =94 1) snss(l= 7i)
= (1 =3 'f'_.\r)(l + ?'N)(l = ?'_r\r_I)(]. + TN—-]) ...... (]. — '1”0)(1 -+ ?'0)
= tt\'f_ f e cana f:]f(]
= (tx .. to)(ty - -to)
Obtemos que
. TN
1 - RyRy = (X—9T, Tv. (3.15)
5 R

Podemos observar que a equacao (3.15) expressa a lei da conservacio da energia,
isto ¢ : a energia que entra menos a energia que sai ¢ igual a energia transmitida.
Vejamos que a equagao (3.15) ¢ verdadeiramente a lei da conservacao da energia.
Sabe-se que o fluxo da energia viajando numa camada é proporcional ao produto da
impedancia caracteristica da camada ao quadrado da amplitude da onda [Ken 81].
Denotemos com Zy a impedancia caracteristica da rocha base, e Z, 4| a impedancia
caracteristica do ar. Suponhamos que o sistema sedimentar, inicialmente esta em
repouso, ¢ a enfrada ¢ um pico unitario descendente incidente sobre a superficie.
A saida do sistema ¢ a reflexdo resposta Ry refletido para cima dentro do ar e
a transmissao resposta Ty transmitida para baixo na rocha base, como se mostra
na fignra(3.2.1) Como o sistema ¢é sim perdas de enrgia, entiao parte da energia de
entrada se refleta e parte se transmite.

A energia do pico de entrada é proporcional a Z, 4 , a energia da onda de saida
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entrada

1 R:v
ar i
sistema sedimentar
com N camadas
rocha base Za l
TN

refletida é proporcional a Zy Ry RN, ¢ a energia da onda de saida transmitida ¢
proporcional a ZyTwTN.
A lei da conservagao da energia estabelece que a energia de entrada no sistema

sedimentar deveria ser igual a energia da saida do sistema sedimentario; isto é:

Zns1 = Zyp Ry Ry + ZyTnTN

daqui segue-se que
Zo

n+1

1—-RRN = (

iy (3.16)

- - . ~ r
Sabemos também que os cocficientes de transmissao 2, ¢ f

n

estao dados em func¢ao
das impedancias caracteristicas Z, ., ¢ Z, para as camadas m + 1 ¢ n por:
ZZn.+l ' 2Zn

.. (S PO RN
‘ Zn.—I—I + Zn. Z-:H—] 1

daqui segue-se que

ty _ _Zn
fu -Zu+l
portanto temos que
gwslily  FnoocBify D

10 = = (3.17)
ty ...t ZN-}-I ...ZQZI ZN+I

Y rl . W —~ ' r L}
(3.17) diz que 71—:': ¢ dado pelo cociente do fator de transmissao tyt, ... 1, ascen-

dente atravez do sistema sedimentario e pelo fator de transmiassao £of) ... Ex_1tx

20



descendente atravez do sistema sedimentdrio.

Substituindo (3.17) em (3.16) ou (3.17) em (3.15) se segue que (3.15) ¢ (3.16) sdo
iguais, o qual prova que (3.15) expressa a lei da conservagio da energia.

Como a reflexdio resposta Ry é observada no traco sismico ¢ portanto esta a nossa
disposicao, definimos a funcdo espectral ® como segue

¢ =1—RyRy. (3.18)

Agora de (3.16) temos que
Zo

P :(Z >

)T.r\' TN 3

e como Ty = ¥k

segue-se que
(thr e tlfo)(f‘\f P t|f0)

O = s 5
D ND N

isto da

ol

P = ——DNDN; (319)

assim o polindmio feedback e a constante 0% podem-se encontrar da funcio espectral
conhecida © | usando um dos métodos de fatorizacao espectral de minimo retardo,

tratado na secao 2.6 deste trabalho, também pode ver [Pap 88].

Como

DT =t,...... tty = cste

O polinomio Dy ¢é a func¢ao geratriz do operador erro-predigao que reduz a onda
transmitida de minimo retardo a um pico.

As camadas sedimentdrias atuam como um sistema de dois componentes nma feed-
forward ¢ a outra feedback produzindo a onda refletida de saida Ry (istoé o trago
sismico observado).

Ademais, a componente feedback é idéntico a um sistema feedback puro que produz



a onda trasmitida de safda. Assim a fungao geratriz do trago sismico é dado por:

Cw
By =—:
5= B

Onde o polinomio C'y de grau N representa a componente feed-forward, e o polinomio
Dy de grau N representa a componente feedback, ¢ o mesmo que aparece em (3.19).
Pode-se agora deconvoluir o trago sismico observado com o operador erro-predicao
calculado de (3.19). Em termos das fung¢oes geratrizes, esta deconvolucao é dado
por:

RyDy =Cy

Aqui a componente feed-forward C'y representa a estrutura dinamica desejada do
sistema sedimentar (isto ¢, os cocficientes de reflexao), enquanto que a componente
feedback representa os efeitos reverberantes do sistema sedimentar.

Explicitamente vejamos que a componente feed-forward representa a estrutura dinamica:
escrevemos explicitamente Cy para N = 3 usando as formulas recursivas derivadas

anteriormente.

Ca(z) = rgDy(z) + Ca(2)z
= 13[Di(z) + 12C1(2)z] + [ra D (2) + Ci(2)2]2
= 13[Do(z) + 11 Co(2)z] + rars[r1 Do(z) + Co(2)]z
+ 139[Do(z) + 11 Co(2)z]z + [r1 Do(z) + Co(z)2] 2>
= 13l + riroz] 4 rors[ry + roz]z 4 rafl + ryrez) 2
+ (r) +roz)2?

C;;(Z) = 134 (ro+rorirs + I’]?'Q?';;):’.’ + (ry + rorire + 'J"[;'J"gl";g);'.’.z + ?'033

Como |r,| < 1, logo o produto de trés ou mais cocficientes de re-

flexao seriio de uma ordem de magnitude menor que qualquer coeficiente de reflexao



simples, portanto:

Cs = ry+ rox + 1122 + 1oz
em geral para N camadas temos

Cyary+ry_1z2+...... + r12n-1 + 1oz V.

Visto que o processo de deconvolugao produz os coeficientes de Cly, o processo
determina aproximadamente os coeficientes de reflexiio, o qual representa a estrutura

dinamica desejada do sistema sedimentar.

Em retrospectiva, o tra¢o sismico podemos escrever como:
1
Ry =Cy—e
Dy

o qual no dominio tempo ¢é:
trago sismico = (série de reflexao dindmica) *(reverberagoes de minimo retardo)
o processo de deconvolugao é
(trago sismico)*(operador erro-predigao) = série de reflexdo dinamica
Isto é o processo de deconvolugao prodnz a estrutura dinamica desejada e destroi

o efeito reverberante nao desejado, portanto também se chama a este processo o

método de Deconvolugao Preditiva Dindmica.

3.2.2  Processo Computacional

O processo computacional para a deconvolucao dinamica preditiva em

termos do modelo geofisico ¢ como segue:
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O trac¢o sismico observado (isto é, a reflexao resposta do sistema sedimentdrio para

um pico unitario) é a série no tempo

(a fungao geratriz desta série de tempo é Ry)

primeiro passo:

Computar a autocorrelagio 1, do trago sismico observado mediante a formula

tendo em conta (3.18) calculamos

Nota.- a funcio geratriz da antocorrelagao ¢, ¢ a fungao espectral @

segundo passo:

Computamos o operador erro-predi¢ao (isto ¢é, o operador de deconvolugio) do

1,dy,ds,...,dy solu¢io do sistema de equagoes normais.

Oude dy = 1,dy,d>, ... ,dy sao os cocficientes do polinémio feedback Dy

terceiro passo:

)

On

o] O = P 1 VA

o

Ps

03]

@o

DN-1

=0

a fungao de autocorrelagao ¢ dado por:

= 1-1o

= _d)s!

i é:\'

ON-)

(o)

.

L
Py = Z AT A

s#0

l’f-]

|_ h".',\.'




deconvoluimos o traco sismico ¢; pela férmula

N

gr= Z iy P =002
s=(

O traco deconvoluido ¢ o conjunto de coeficientes do polinomio feed-forward Cy, ¢

representa aproximadamente o conjunto de coeficientes de reflexao, isto é

Onde ¢g =y ¢ ¢y = 1.

Observacoes

1.- Podemos decompor os cocficientes polinomiais dos polinémios feedback e feed-
forward para produzir os coeficientes de reflexao exatamente, usando as formulas
recursivas dadas anteriormente e resolvendo para C,_; ¢ D, _; em termos de C, ¢

D, 1sto ¢

C'u—l = (1 = 7-3)_](Cr1 = Tan)z‘_l
Du—l = (1 - ?‘i)“](Dn. - T'uc’vu)zﬁl

Onde D,(0) =1, C,(0) =1,

Visto que depois do terceiro passo computacional, conhecemos os coeficientes (cg, ¢,
¢ (do,dyy...... ,dy) dos polinémios Cy(z) ¢ Dy(z), ry = Cy = Co podemos obter
os polinomios Cx_1(z), Dy-1(z) e ry—1 = Cx-1(0).

2.- Temos visto também que o trago sismico de reflexao pode-se escrever como

—_— C'N’ .

Ry = Dy

onde C'y ¢ Dy sao polindémios cujos cocficientes sio fungoes dos coeficientes de re-

flexao ro, 11,79, ... ... ,r; por exemplo se N = 3, entao

[}
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Cs3(z) = ra+ (ro+rorirs+ rirars)z + (1 + rorire + rorars)z” + 1oz

Dy(z) = 1+ (rirg+rory + rara)z + (rorg + rary + T‘3‘I‘2‘!'|?'0)Z2 -+ ?‘3?‘023.

Geralmente os coeficientes individuais de reflexao sao pequenos em magnitude. Por-
tanto se desprezamos o produto de trés ou mais coeficientes de reflexao entao Cy ¢

D3 podem-se escrever como

C3(z) = r3+rez+m Pt B
D3(z) = 14 (riyro+rary +1r3r2)z + (rarp + ?'3?'1);:2 + rarez>
R 147z +%n + 7

Onde
— 2 . T i — | T g Py = 20 T T
o = Zi=0?:+l iy W2 = Z:’:ﬂir-l—‘z’a y PR i=0"i+3%14

Em geral para esta aproximacao temos

i V==l o GV
Cy(z) = ra+ry_1Z2+.iiaes +rz + roz
N
Ds(z) = l+mz+ms®+...... Tz
! r
Onde Y = Tjeo Ti+iTis J=12,...,N
assim o traco do sismograma pode ser escrito como
Ar
R T Pyt v + ?'02.“\
N~ ="
14+mz472224...... Tnzh



3.3 Esquema Recursivos para Equacoes
Normais que Involuem a Matriz Toeplitz

A solug¢ao do problema de filtrado 6timo por minimos quadrados sig-
nifica resolver um conjunto de equagoes simultaneas chamadas as equacoes normais.
A téenica recursiva envolve inicialmente achar um filtro de comprimento um, logo
usando este filtro se constroe o filtro de comprimento dois e assim sucessivamente

até alcancar o filtro de comprimento descjado.

O enfoque faz uso da forma especial da matriz de auntocorrelacao R,

chamada a forma toeplitz. Esta forma pode-se eserever como

'y ry vise Tm
L Ty < Fin—1
K=
L T Teme) LA o |

Assim, dadas as entradas na coluna esquerda e na linha superior a matriz fica com-
pletamente definida.
As matrizes toeplitz pertencem na classe de matrizes persimétricas. Isto €, sao

simétricas com respeito na diagonal nordeste, sudoeste. Isto equivale ao seguinte:

R=ER'E

Onde
B =ditn vondi]

¢ a matriz de permutacao de n-ésima ordem. Uma importante propiedade é que a
inversa de uma matriz toeplitz nao singular é persimétrica [Gol 84]. Tendo em conta
que trabalharemos com processos estaciondrios, resolveremos as matrizes toeplitz

para o caso simétrico, é dizer: r(—m) = r(m) e definida positiva.
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Assumamos que temos os escalares r, ..., r,_; ¢ que as matrizes

5
1 ™ i1
I 1 Th_9
Re=| ) i E=1,...:m0
| Th-1 Th=2 ... I

sao todas definidas positivas. Descreveremos dois algoritmos para resolver equacoes
que involucram matrizes toeplitz:

1.- O algoritmo de D;U'bin, para resolver o problema de Yule- Walker
Ry=—(r1...1,)"
2.- O algoritmo de Levinson para resolver o problema
Rz =1b

Na dedugao do método denotaremos a matriz de permutacao de ordem &k por Ej =

[r:i,k), - c(ﬁ"')].

O Algoritmo De Durbin
Consideremos os mimeros reais rog = 1,7,79,...,7, ¢ suponhamos que temos re-

solvido o sistema de Yule-Walker de k-ésima ordem
Ry =—(r1. 1)
Calculamos a solucao do sistema de (k + 1)-ésimo ordem

IRy Er z -7

'f'tE;; 1 (8% —TL41



Do anterior sistema podemos observar que

z= Ry (=r —aEr) =y — o 'Epr

Q¢

@ = —rpp — ' Bz

Da persimetria de R;' segue que
R'E, = E.R;!

e assim

2= y+aBy
Substituindo z na anterior expressao para o, obtemos
f
« = —rpp — 1 E(y + aBLy)

Tip1 + By
Lty

Baseando-nos neste resultado apresentamos o algoritmo que resolve o sistema de

Yule-Wolker
Rig® = —(r*) = —(r1...70)"

fork =1,...,8%

g = -m
for T B i |
B = 1+470H
ar = (regr + r®Egy®)/ 6
B = B g B



(k)
Z
.y(k+l)

vy,

Este algoritmo requer gnQ lagos para gerar a solu¢ao. Embora podemos diminuir a

quantidade de trabalho modificando o algoritmo e tendo em conta que

O = 1+?'("‘)’yk
(k=1) T gt
= 1+[;-(k—l)f T'k] Y + Q-1 LY
Xf—y

R e TN O L SR S
= fr-1 + 1 (—Br-10x-1)

— ( 1 — (_l‘%___l )__Hk,. 1

Assim o algoritmo modificado fica

h =—N

ge=1

Q= =T

for K = unyhi—1

8: = (1-a?)beta

a: = —(rpp+ i Teyt—ithi)/ B

for P = Lo R

Zit = Yit OYpgr-i
Yi: = % T I
Y1+ = &

Este algoritmo requiere n? lacos para encontrar a solu¢ao.

O Algorimo De Levinson

PR 5 e g P o g N -
Consideremos os vetores formados por miimeros reais (ro = 1 ;1 ro...1,) b =
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4 ] 9 & . ] 3 Al
(Dyba ... 0b,)" e suponhamos que temos resolvido o sistema de k-ésima ordem 1 < k <
T

Rug=b= (by... )

Calenlemos a solugao do sistema de (k 4 1)-ésimo ordem

T Eyr u b
= (3.20)
rE, 1 v Dy

De (3.20) podemos observar que

Ryv + Eyru = b;

C

rtEwv 4+ u = bry,y.

Supondo que temos calculado a solucao do sistema de Yule-Walker de ordem k.
Ry = —r, segue que

v=R;'(b—uBr) =z + uBEy

U = by —r'Eyz —ur'y
by — r'Epx
L4y
Estes resultados sugierem que podemos resolver o sistema R,z = b resolvendo os

sistemas

Ria® = p*) = (by...by)
Rgf® = —(r*) =—(ri. ..

paralelamente for Kk =1,...,n:
Apresentamos a continuagao o algoritmo que resolve 1,z = b bascadas nos resulta-

dos anteriores y; 1= —r)
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r) =

g=]
= —T
for k
_,ﬁ 3
w
{275
T8
N S

se bk <n—1,entao

[ 2/3855

l,....n—=1
(1-a?)pB

e
(D1 — D risr—i)/ B

=]

T+ UYRp)—i (= Ly

U (l= ]_.l,...,f-'.')

u

o
—(Th1 — Z "'i-'ff'k-l—l—i)/-ﬁ

=l

Yi + QY 41—i =l

o

Este algoritmo requiere 2n? lagos para gerar a solucio do sistema T = b.

Comentario.- O sistema de equacoes de Yule-Walker proveém da su-

posicao de que a Transformada-Z da resposta impulsiva de um Sistema Discreto

Invariante no Tempo ¢ a entrada nma sequéncia aleatoria estaciondria de media

zero ¢ dado por

H(z) = SN

1

2 saln)z™



4 CONCLUSOES

A energia usada para movimentar carros, avio@s, etc, é o petréleo, que se
encontra em depdsitos profundos. O modo mais comum de encontrar-lo ¢ mediante
o método sismico de reflexdo, em dreas geoldgicas onde os coeficientes de reflexiio sio
pequenos em magnitude, ¢ além disso, aleatérios. O sismograma de reflexdo enfa-
tiza as reflegoes primarias, e como resultado, tais registros podem ser interpretados
visualmente. Tal foi o caso na exploracio de petréleo entre 1,930 e 1,960, embora
a crescente demanda de petréleo obrigéu que se explorassem drecas que nio pro-
duziam registros sismicos favoraveis. Em muitos casos, a interpretacio de registros
de tais drcas nao foi possivel por que as refle¢coes miiltiplas ocultavam a reflexio
primaria. Isto acontecia particularmente em dreas costeiras onde o mar produzia
coeficientes de reflexdio grandes ¢ portanto reverberacio. Este fendémeno ocultava
completamente as reflexdes primarias. Para resolver este problema, desenvolverom-
se métodos digitais que transformam os tracos sismicos em dados processados que
podem ser interpretados.

Os métodos tratados aqui sao ferramentas titeis para a deconvolucao do traco sismico.
No caso dos filtros preditivos, permite controlar a saida, ou seja, determinar o grau
de resolucao desejado para a distancia de predicao especificada. Consequentemente,
a habilidade para especificar a distancia de predicao implica a habilidade para con-
trolar a resolucao desejada.

No caso do modelo da terra estratificada horizontalmente além de ser usado para
determinar métodos de processamento de dados sismicos, oferece também uma base
a partir da qual podem construir-se modelos mais complexos.

Finalmente podemos dizer que, devido a grande quantidade de dados que devem
processar-se, os modelos sismicos devem ter uma base estatistica e, para correspon-
der a situagao de campo, os modelos de estudo devem permitir ruido ¢ dados incertos

o que significa que os métodos devein incorporar parametos estatisticos.
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5 APENDICE

Apresentamos dois programas em Matlab que calenlam as solucoes dos

algoritmos de Durbin e Levinson

Primer Programa
% Programa que calcula a solugao do sistema de Yule-Wolker usando
% o algoritmo de Durbin.
% O programa tem como dados de entrada os coeficientes de autocorrelacio
% 11,72, .. 1, function [y] = durbin(r)
n = length(r);
y(1) = —r(1); 8 = Ly = —r(1);
for b= 1iw-—=1,
B=(1-a?) *p;
a=—(rk+1)+r(k: -1:1)*y(1:k))/5;

For § =13k,
z2(1) = y(i) + ax y(k + 1 —1);
end;

ull 2:k) =2(1.3.k);
y(k+1) = a;
end;

return

Seqgundo Programa
% Programa que calcula a solucao do Sistema Geral T,z = b usando
% o algoritmo de Levinson.
% O programa tem como dados de entrada os coeficientes de autocorrelacao
% ri,79,. .., ¢ 0 vetor b= (by, by, ,b,) function [z] = levins(r,b)
n = length(r);
y(1) = —r(1);2(1) = b(1); 8 = ;& = —r(1);
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fork=1:n-1,

B8=(1-a?x*p;
u=(Ok+1)—r(k:—-1:1)*z(1:k))/5;
For 4 =1k,

v(i) = a(i) +u* y(k+ 1 —1);

end;

211 k) = (1 : k);

ok +1) = u;

if k<n-—1
a=—(r(k+1)+ylk:=1:1)=r(1:k))/5;
for s =1 vk

(i) = y(i) + a* y(k + 1 —i);

end;

y(1: k) =2(1:k);

yk+1) =0y

end;

end,

return
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