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RESUMO 

Os métodos de dceonvolução desenvolvidos neste trabalho, usam o traço 

sísmico (registrado pelo geofone) para deconvoluir a fonte sísmica deste traço. O 

filtro preditivo que nos permite a. deconvolnção, é obtido considerando que a fonte 

sísmica seja de mínimo retardo e a resposta impulso do sistema estratificado con­

stitua uma série não corrcla.cionada. Conscquentemente, a, antocorrdação da fonte 

sísmica e do traço sísmico são os mesmos, exceto por um fator constante. 

No caso da, deconvolnção dinâmica, considera este traço como a reflexão resposta do 

sistema sedimentário, e é mmdo para, calcular os coeficientes dos polinômios feedback 

e fecd-forward . Os eoeficieutes do polinômio feed-forwa.rd representam aproximada­

mente os eoeficient<'B de reflexão do sistema sedirnentàrio. 
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ABSTRACT 

The dcvelopccl deconvolution methods treatcd in this work use seis­

mie traee (rccordcd by geophones) in order to deconvolutc the scismic sour<:c of this 

trace. Thc prcdictivc filt.er that pcrmit us thc decouvolution, is obta.incd consideriug 

that thc scismic sonrce has mininmn dclay and t.hc impnlsc rcsponse of the laycrcd 

system constitutcs a. non-correlatcd series. As a com;equcnee, thc antocorrda.tion of 

thc seismic sourcc and thc seismic trace a.rc thc samc cxccpt for a constaut factor. 

In case of t.hc dynamic dcconvolut.ion, t his trace is considered as thc rdicxion rc­

spousc of thc sedimcntary system and is nscd to calcula.tc the codficicuts of thc 

fecdback aud feed-forward polynomials. Thc coefficicnts of the fccd-fonvard polyno­

mials rcprcsent approximately thc rcficction cocfficicnts of thc sedirncnta.ry system. 
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INTRODUÇAO 

Na exploração geofísica para a busca. ele petróleo, gás natural, e depósitos 

mmerms, fontes sísmicas ou vibradores (locali~ados perto da. supcrficic terrestre) 

excitam a terra, c produ~em ondas sísmicas. Estas ondas são registradas corn instrn­

mentos especiais chamados gcofones ou hidrofoucs, que depois são processados para 

sua aná.lise c interpretação posterior. 

Os sistemas lineares invariantes no tempo descrevem este processo físico 

considerando como entrada o vibrador sísmico c a saída sã.o as ondas símieas reg­

istradas, que se cxpress<.un como a couvolução da entrada com a resposta impulsiva 

do sistema sedimentar (terra). 

O objetivo deste trabalho é mostrar como a partir das ondas sísmicas 

registradas podemos obter a resposta, impulsiva, do sistema sedimentar, as quais 

representam os eoeficientcs de reflexão de cada camada do sistema sedimentar, o 

que verdadeiramente interessa para os fim; anteriormente mencionados. Para tal 

efeito aprc~:>cutamos dois métodos de cAlculo dos coeficiente~:> de reflexão do sistema 

sedimentar. 

O primeiro método: da decon.'ool'ação zrreditÍ'IHJ, para o cálulo destes co­

eficientes, usa a hipótese de que a eutrada é um sinal de mínimo retardo c os coefi­

cientes de reflexão formam uma série não corrclacionada, a qual permite relacionar 

a autocorrclaçã.o do sinal de entrada e saída,. 

O segundo método: da decorwolnçiio dinâmica, relaciona tanto os coe­

ficientes de reflexão como os coeficientes de trasmissão do sistema sedimentar, com 

(\, hipótese adicional que o 1->istema sedimentar representa um 1->istema sem perdas de 

cnergm. 

VIl 



Sempre que usamos uns dos métodos ternos que resolver um sistema 

de equações que envolvam a ma.t ri% toeplizt, chamadas eqnaçlJes normais. Neste 

trabalho a.prescutamos algoritmos para resolver este tipo sistema de equações. 

vi i i 



1 SISTEMAS E SINAIS DISCRETOS 

1.1 Sistemas Discretos 

Um Sinal de tempo ci'i.~·cTeto, ou simplesmente :->iual discreto é uma 

sequência ordenada de mímeros reais ou complexos { x[n]} onde o índice n varia. 

uo conjunto dos números enteiros. Um Sistema Disc'f'eto T é uma regra que t rans­

forma um sinal discreto .1:[n] chamado cntmda num outro sinal y[n] chamado sa-lda 

do sistema eomo está mostrado graficamente na. figura (1.1 ). 

:~:[n] 
T 

y[n] = T {:1:[n]} 

entrada saída 
SISTEMA 

Figura 1.1 : Sistema Discreto 

O sistema de equações que descrevem a transformação T 6 chamado 

de modelo matemático ou simplesmente rnodelo do sistema T. O Inodelo é dito 

n!cnTsivo quando a saída num tempo depende em diferenças de vaJores da entrada c 

saída em outros tempos. O modelo 6 nrio Tecm·si'IJO, quando a saída depende somente 

dos valores da entrada,. 

Neste t rabalho, serão de nosso interesse os modelos linearcH discrctoH 

de tempo invariante. Um sistema T é dito l-ineaT quando obedece o princípio de 

S'lLpC77H>S'iÇãO linea1' 

onde (1, 1 , a2 são escalares c :t 1, :1:2 sinais de entrada arbitrários. Quando a super­

posição não é verificada., o sistema é dito ruio linear. Um sistema. T é dito 'tnva'riante 

no tcmJJO quando uma tra.nslaGão do tempo na, entrada produ/. o mesmo efeito mt 
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saída, isto é: 

se T{ :1: [n]} = y[n] segue que 

T{:E[n- no]} = y [n- no] 

Um tipo de controle com a saída, de um sistema, é usualmente ca.racter­

i,ado pelo conceito de estabilidade do sistema. O sistema T é dito cstá'Uel quando 

transforma entradas limitadas em saídas limitadas, isto é: I :1:[n] 1:::; i\1!, para todo 

n, c J'v! > O, implica que I y[n]l:s; N, para. cer ta constante positiva N e todo valor 

de n. 

Um sistema é dito que possui memória quando o valor da saída no 

tempo n 0 não depende da, entrada 110 tempo n 0 . Um sistema é dito ca'asal quando 

a saída em qualquer instante de tempo depende somente dos valores presentes e 

passados da cutra.da 

1.2 Resposta Impulso de um Sistema 

Dado un Sistema. T, defini-se stm Tcsposta imvalso h [n] como sendo a 

saída que possnícntrada impulsiva. 

isto é 

6[n] = { 
1, '//,= o 
O, n i= O 

T { c5 [n]} = h[n] 

Para sistemas lineares cansais e invariantes no tempo (LTI), a resposta impulso h[n] 

é 7.cro para n < O. Pois a entrada impulsiva õ[n] é igual a 7.ero para. n i= O. 

Quando a resposta impulso contém nma infinidade de valores uão nulos, o sistema, 
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é dito de R<~sposta Impulso Infin·ito (RJI). Por exemplo, o sistema 

y[n] = ay[n - 1] + :c[n] 

po~sni a resposta impulso 

h[n] = { 
o,'t , n2::0 

o, n<O 

ou 

h[n] = aU[n] 

onde 

U[n] = { 
1, n2::0 

o, n<O 

é a função degrau unitário. 

Quando a resposta impulso contem un número finito d<~ valores não nulos, o sistema 

é dito de Respostn Impulso Finita (FIR) 

1.3 Convolução Discreta 

Considere-se um sistema LTI, h[n] ~ua rc~posta impulso c :c[n] a entrada. 

do sistema. Pela Invariância do sistema, temos que 

T{ó[n- k]} = h[n- k). 

Da linearidade do sistema., segue qnc 

T { 1:[n]ó[n - k]} = :t:[n)T { ó[n - k]} = 1:[n]h[n - !.:]. 
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Sendo :c[n ] qualquer sinal pode ser escrito na form a. 

00 

:c[n] = L :r: [n]ó[n- k] 
Á:=-oo 

Decorre que a saída é dada, por 

00 

y[n] L .1:[n ]h[n- k] . 
k=-oo 

Esta expressão para y[n] chama-se a Corwoluçiio D'i.<iCTeta de :r:[n] com h[n], resul­

tado básico para o estudo dos sistemas LTI. Denotaremos a convolução de :~:[n] com 

h(n] por .1:(n] * h[n]; assim, 

00 

:r:(n] * h[n] = L :r:[n]h[n - k] 
k =-oo 

A convolução satisfa7, ê~S propiedade:; comutativa, assoeiatíva e distributiva: 

:~;[n] * h[n] = h[n] * :~:[n] 

:1:[n] * (h 1 (n] + h2(n]) = x(n] * h 1 (n] + x[n} * h.2[n] 

1.4 Função Sistema, Transformada-Z e Sinais 
Mínimos 

Seja To sistema LTI c h[n] a, resposta impulso. Consideremos a entrada 
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onde z ô um número real ou complexo. Esta entrada é transformada. em 

00 

zn * h[n] = L zn-kh[k] 
1.:=-oo 

00 

Z
11

( L z-kh[k]) . 
k= - oo 

Definindo 
00 

H (z) = L h[k]z- k (1.1) 
k=-oo 

obtém-se que 

A equação (1.1) se chama tnmsforrnada-Z lJilatcml de h[k]. A transformada-Z 

bilateral da resposta impulso h[n] do sistema T se conhece com o uome de Punçiio 

Sistema. de T. Por exemplo a função sistema do sistema. 

y[n] = (1 - a)y[n- 1] + a:l:[n]; 

é 

H( ) o; 
z = 1- (1- o:)z- 1 

QZ 

z - (1 -ex)· 

Por outro lado, quando o sistema é causal , ou seja h[n] = O para n < O, então: 

00 00 

H(z) = L h[k]z-k = L h[k:]z-k 
k=-oo k=O 

é chamada. tmnsfonnada-Z ·nnilateml rlc h[n] 

Uma propriedade importante é que a convolução de dois sinais :.r:[n] c 

y[n] também pode ser representada. através da transfonnada-Z. Ou seja se X(z) é a 

transformada-Z de x[n] e Y(z) é a t ransformada.-Z de y(n], então a transformada-Z 

de :.r:(n] * y[n] é X(z)Y(z). Portanto, a eonvoln~ão no domínio tempo correspondc a. 

uma multiplicação no domínio da transforrnada-Z. 
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1.4.1 Sinais de Fase Mínima, Afáxima e Misturada 

A fase dos sinais c:ausa.is, pode ser dassificada em três t ipos: rninima, 

máúma e m·istv,nula. Esta classificação depende basicamente da. distribuição da 

energ'ia <lo S'Í:nal L:~=O :c2 [n] = :c2[0] + :r2[1] + ... , a.o longo do tempo. 

Um sinal de fase n1ínima, também chamado de rnÍn'irno r-etar-do, apresenta maior 

coneentração de energia junto ao tempo n = O. Isto quer dizer que as maiores 

amplitudes se cOJH.:entrarão perto de n = O. Como se pode ver na fig(l.2) . Em 

(\ ~ 
\I 

Figura 1.2: Sinal de Fase rvlínima 

termos da transformada.-Z, um sinal de fase mínima ou mínimo retardo pode s<~r 

representado por um polinômio em z- 1 formado somente de binômios da forma 

a + bz- 1 onde a> b o que quer dizer que as raízes da transformada-Z do sinal ficam 

dentro do círculo unitário do plano complexo. 

Por exemplo o sinal :.c[n] = (:to, :c1, :.c2 ) = (6, 5, 1) é de mínimo retardo, pms, sua 

transformada-Z 

A(z) = 6 + 5z- 1 + z-2 

Em um sinal de fase nuÍ:D'Úna, a energia se c:onc:entra nos tempos posteriores, prc-

dominando as menores amplitudes perto do tempo t = O. Como se pode ver na 

fig(l.3). A transformada-Z deste tipo de sinal é formado somente por binômios da 

forma b + az- 1
, onde a > b o que quer dizer que as raízes da transformada-Z do 

sinal ficam fora do dreulo unitário do plano complexo. 

Um sinal de fase rn'ish.tnula é uma combinação dos dois tipos de sinais ou seja, a. sua 
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t ransfonnada-Z está formado tanto de binômios que caracterizam sinais de mínimo 

e mr'tximo retardo. Um sinal deste tipo se mostra. na fig(1.4) 

1.5 Autocorrelação e Correlação Cruzada de 
Sinais Discretas 

A operação que permite medir a. similaridade entre as sinais :.c[n] c y[n], 

é a chamada Cm1'Claçtio Cruzada de 1:[n] com y[n], <'Pxy [r ] <! definida por: 

00 

<Pxy [r] = L 1:[n]y[n +r] 
n=-oo 

onde o íudicc r indica deslocamento relativo de tempo. 

Quando :~: [n) = y[n], para. todo n, en~ão (1.2) se tnmsforma. em 

00 

<f.>xx[r] = L .'l:[n]:t: [n +r] 
n= -oo 

charna.do a·u.toco·rrdaçiio de :1: [·n] 

A autocorrclaçã.o c a. correlação satisfazem as seguintes propriedades 

i) <'P:,::1:[r] = <Pa:a: [-Tj 

ii) <Pxy[r] = x:[r ] * y[-r ] 

iii) se :~: [n] = r[n] * s[n], então <f>x,.[n) = s[n] * <f>,.,.[n) 

(1.2) 

i v) a transformada-Z de cf>xy[T) é <I>xy(z) = X(z)Y(l/ z) onde X(z) e Y(z) são as 

transfonnada-Z de :1:[n) <'! y[n) respectivamente 

v) a. transfonnada-Z da autocorrelação de :c[n) = 1·[n] * s[n) está dada por 

<I> l::r.(z) = [R(z)S( z)][R(ljz)S(l j z) ] 

Onde R(z) é a. transformada-Zele T[t) e S(z) é a trausfonnacla-Z de s[t) . 
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1 .6 Fatoração 

Uma propriedade importante dos sinais discretos causais de energia 

fini ta é que sua tra.nsformada-Z é analítica em lzl > 1 c a lén1 disso se for de 

mínimo retardo a inversa de sua transformada-Z também é analítica em lzl > 1, (ver 

[Pap 88]) . A seguir formulamos em três formas equivalentes o problema couhecido 

como problema, de fatoração discreta: 

1.-Dada, uma função real não negativa a( 8) , encontrar uma sequência y[n] tal que o 

módulo de sna t rausformada-Z no círculo uni tário seja igual a a( O): 

00 

IY( e'o)l = I L y[n)e-inOI = a( O). 
n=O 

2.-Dada uma função real não negativa a(8), encoutrar uma função analítica Y(z) 

em lzl > 1 e tal que IY(ei0 )1 = a(B). 

3.-Dada uma scquência w[n] cuja transfonnada-Z ltV(z) é não negativa no círculo 

uuitário , 
00 

lV(e;0)= L w[n)c;"8 =a(O) ;::::O 
n=-oo 

encontrar nrna sequêneia causal y[n) com transfonnada-Z Y(z) tal que 

liV(z) = Y (z)Y_ (z) 

onde Y_ (z) signifi<:a a transformada-Zele w~[-n] conjugada ele w[-n]. É fácil ver 

que Y_(z) = y~(ljz•) e, se y[n] é real , então Y_(z) = Y (1/z ) 

O problema formulado anteriormente tem solução se a(O) satisfaz a 

wdição ele Pa.ley-vVeincr [Pap 88], 

j_7r1r lln a( O) leiO < oo 

adieionaJmente, se y[n] é de mínimo retardo a solnção será única. 
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Figura 1.3: Sinal de Fru.;e Máxima 

Figura 1.4: Sinal de Fase ivlist urada 
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2 FILTROS 

Os sinais podem ser modificadas de acordo con1 operadores apropriados, 

chamados filtros. Urna das características básicas destes filtros no processamento 

sísmico é sua linearidade, ou seja, apresentam propriedades dos sistemas lineares. 

Concretamente un filtr-o l'inear- é um sistema cuja resposta impulso altera as carac­

terísticas de um sinal de entrada, mediante: 

c[n] = b[n] * f[n] 

Onde f [n] é a resposta. do filtro que transforma o sinal de entrada b[n] no sinal de 

saída c[n ]. Graficamente fig( 2.1). 

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

b[n] ·IL_ _ fi_l_;r_·o _ _:-__ ç[n] = b[n] * f [n] 

Figura 2.1: Operaçã.o de Convolução 

elétricos e óticos. Os filtros numéricos apresentam a propriedade de serem aplicados 

a dados amostrados digitalmente. Em especial são aplicados no processamento de 

dados sísmicos. 

Um dos filtros numéricos usados em processamento de dados sísmicos 

é o Piltm de forvna (Shaping Filter) que é o filt ro linear que altera a forma de um 

sinal pa.ra uma forma pré-determinada (saída desejada). 

Estabeleceremos algumas nota((Ões para um estudo mais detalhado do filtro de 

forma. Denotaremos por: 

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

2.-f= (![O], /[1], ! [2], ..... , f[rn]) operador ou filtro de comprimento rn + 1 

3.- d = (d[O], r1[1], r1[2], ..... , d[rn. + n]) o sinal saída desejada ou predeterminada de 
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:r;[n - 1] 

1 

n 
-2 -1 o 1 2 

Figura 2.2: Saída Dc~ej a<la. Impulso Unitário 

Assim, as equaçõc~ normais podem ser c~critas na. forma 

JR=g. 

2.1 Casos Especiais do Filtro de Forma 

2.1.1 Filtro Inverso 

O Fütm ÍTI/IH~r-so (spiking filtcr) , <! um filtro ele forma para. o qual a saída 

desejada é um impulso unitário. Por exemplo o pulso, 

(0,1, 0, ...... ,0, 0) 

mostrado na figura.( 2. 2) 

Em geral, qualquer elos ( rn + n + 1) elementos da saída desejada 

d = ( rl[O], d[1], r/[2], ...... , rl[m + n]) 

pode representar o impulso, enquanto que os demais elementos tomam o valor zero. 

Portanto exü.;t.ern (rn+n+ 1) filtros invcrsoH diferentes para cada. uma daH (rn+n+ 1) 

posicõcs do impulHo. 
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Sejam 

ao = (ao [O], ao [ 1], ...... , ao [ m}) 

o filtro inverso para o qual a saída desejada é um impulso de retardo ?.ero , isto é, 

d0 = (1, O, O, .. .. .. , 0) , 

a.1 = ( a!(O], a !{1], ...... , al[m]) 

o filtro inverso para o qual a. saída. desejada é um impulso de retardo um, isto é: 

dl = (0, 1, o, .... .. , 0), 

e assim sucessivamente, até que 

é o filtro inverso para o qual a saída desejada. é um impulso de retardo (m+a), isto é: 

rl., +n =(O, O, O, .. ... . , 1) . 

Sejam também 

co= (co[O], co[1], ...... , co[m + n]), 

a saída a.tual correspondente ao filtro iaverso ao . 

c1 = (c1 [O], c, [1], .... .. , cl[m. + nJ), 

a. sa.ídé.t ;ünal correspondente ao fi ltro inverso a 1 , c assim sucessivamente , <tté que 
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é a saída atual correspondiente ao filtro inverso o.,n+n· 

Definamos as seguintes matrizes cujas linhas especificamos a seguir: 

1.-

D= 

rlo 

dt 

1 o o 
o 1 o 

o o o 

o 
o 

1 

2.- A matri~ A, cujas linhas são os filtros inv<~rS08 de ao até am+n, isto é: 

ao 

A = 
(1,1 

Un+m. 

ao[O] 

ai[ O] 

am+n[O] 

ao[1] 

a![1] 

a.m+n[1] 

ao[m] 

a1[rn] 

3.- A matri~ C, cujas linhas são as saídas a.tuais de c0 até cm+r., isto é: 

co co [O] co[1] co[7n + n] 

C = 
CJ c1 [Oj ct[1] Ct [rn + n] 

Cn+m. Cm+n[O] Cm+n[1] Cm+n [rn] 

Logo as equações normais 

i= 0,1, ... ,m+ n 

podem-se escrever como 

O que é o mesmo 

16 
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multiplic;ando (2.8) pela direita pela ma.tri;~, At, obtemos: 

daqui 

AB(AB)1 = (AB)" 

por outro lado, de (2.1) scgne que: 

Afl=C 

logo (2.9) pode-se esc;rever como 

A matriz C apresenta as seguinte:; propriedades: 

1.- é simétrica, pois 

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

(2.9) 

(2.10) 

Agora, a :;orna dos erros quadráticos u.; entre a saída desejada d; c a saída atual c; 

está dado por: 

Vi= (di- c;)(d;- c;)t, i=0,1, .... . ,rn +n 

ou sept: 

vo = (1 - co[0])2 + cÕ[1] + cÕ[2] ... + cÕ[m + n] 

v1 = cy[O] + (1 - c1 [1])2 + c7[2] + ... + cT[m + n] 
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Vm+n = C~n+n [ü] + c;rt+n [1] + C~1+11 [2] + ... (1- C111 +n[m. + n])2 

fa1.1endo: 

Decorre que 

Tn+n 

l/ = Vo + VJ + ... + IJ111 +r• = L Vi 

i=O 

V tmço(D- C)(D- C/ = tmço(Jm+n+J - C)(Jm+n+l -C/ 

tmço(I - C1
- c + CC1

) 

V tn.Lço(Im+n - C) = tmço(I,+,.) - tmço( C) 

De (2.11) e (2.8) obtém-se 

V - tmço(I,~~.+n)- tmço(AB) 

V t·raço(Im+n+ t)- t·raço(B1(BB1t 1 B ). 

Sendo que o traço do produto é o produto dos traços [Ncr 77], segue que. 

c portant o 

Isto quer dizer que a soma da sorna dos erros quadráticos v.;, é igual a n , onde n + 1 

é o comprimen to do sinal entrada (b[O] , b[1], ... , b[n]). 

Também podemos verificar que a soma da, soma elos erros quadráticos V <! indepen­

dente do comprimento do filtro (m+1). 
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Agora como os v; 2 O, i = O, 1, ... , m. + n., e 

V = vo + v 1 + ... + Vn + ... + V11+ m = n < n + rn + 1 

segue que 

0:::; Vi :::; 1, i = O, 1, ... , n + m . 

quando os Vi são iguais , temos qnc: 

n 
v·- --
1-rn+ 1 ,i=0, 1, .. . ,n +rn 

É importante averiguar o retardo ·i para o qual a. soma dos erros qnadn-'tticos vi 

Heja. mínimo. O valor de 'i que produz o mínimo v; é chamado retardo ótimo e o 

correspondente filtro inverso a; é chamado o fi ltro inverso ótimo para o sinal entrada 

b. Estudaremos a. seguir alguns casos impor tantes de fi lt ros inversos. 

2.1.2 Casos Importantes de Filtros Inversos 

A seguir aprcse11ta.mos alguns casos importantes 

1.- Encontremos o filtro f = (f(O], !(1], ... , f(m]) que transforma. o sinal b = 
(0, b(1], . .. , h(n]) de comprimento n+l na saídadcsejadaconstantc do = (1, O, O, ... , O) 

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

o o o o 
b(1] o o o 

dBt = ( 1, o, o, ... l o ) b[n] b(n- 1] 

b[n] 

o o b(n] b[n- 1] 

o o o b[n] 
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011 

dBL = (0,0, ...... , 0) 

Logo 

m+ I 

então 

c= f B = (0, O, ...... , O) 

e assim: 

v= (do- c)(do- c)t = 1 +O+ O+ . .. + O= 1 

Este filtro nulo produ/. o má.xirno erro quadrático, nm. 

2.- Consideremos o siual entrada b = (0, O, .. .... , O, ú[n]). Procura-se os filtros 

mversos 

tt; = ((1.;[0}, o;[1}, ...... , a[m]) ·i= 0,1 , ... , ·rn + 1, 

ta is que as saídas desejadas correspondentes de rct.ardo i sejam 

d; = (o) o l .•• ) o) 1) o' ... ) o)) 
~ 

i+ I 

20 
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logo 

c 

eu tão 

Logo 

Bl= 

o 
o 

o 
b[n] 

o 

o 

o 
o 

o 
o 

b[n] 

o 

Uj = d;BL(BBLtl =O, 

o 
o 

o 

o 
b[n] 

i= 0,1, ... ,n-1 

i= 0,1 , ... ,n - 1, 

v; = (rl;- c;)(d;- c;)L = 1, i= O, 1 ... n- 1. 

Isto quer dizer que, os n primeiros filtros inversos prochtL.cm o máximo erro quadrático, 

isto é: ·u; = 1; i= O, 1, .. . , n- 1. 

Assim 

Vo + v, + ... + Vn-1 = 1 + 1 + ... + 1 = n 

c como 

V = vo + v, + Vz + ... + ·u,._ , + V11 + .. . + Vm+" = n 

se segue que os úl timos ( rn+ 1) filtros inversos produzem um erro quadrá ti co mínimo, 

is to é: 

'/Jj = o, i = n, . .. , n + ·1n 

Logo temos que n, n+ 1, ... , n+m são retarclos ótimos, enquanto que arl.) an+l, . . . , o.n+m. 

são filtros inversos ótimos corrcspmtdentes ao sinal entrada b = (0, O, .. . , O, b[n]). 
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2.1. 3 Representação de Filtros de Forma mediante os Filtros 
Inversos 

Expressemos o filtro de forrmt f em termos da saída desejada d e os 

filtro inversos ai( i= O, 1, . .. , rn + n) . 

Sa.bemos que as equações normais sã.o: 

também a equação norma.l para cada filtro inverso é dado por 

logo 

JR = dAR 

daqui segue que: 

f= dA (2.11) 

ou 

f = ( d[O], d[l ], ... , d[rn + n] ) 

O que é o mesmo 

f = d[O]ao + d[l ]ai + ... + ... + d[rn + n]am.+n 

Isto é, o filtro de forma f é uma eombinação linear dos filtros inversos a;, C:U.J <>S 

eoeficicntes são os eomponentes do vetor saída. desejada. 
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Vejamos a soma dos erro::; qnadrátkos v 

v= (d - c)(d- c)t = (d - c)dt- (d - c)ct 

sabemos que 

(d- c)Bt = Ü 

consequentcm<~ntc~ 

(rl- c)(fB/ = O 

logo (d- c)CL =O disto segue-se que 

v (d- c)dt = rldt- cclt = ddt- flldt 

ddt- f(dBL)t = dd- f[/ 

De (2.11) e de g = dE' segue que 

Portanto 

OU SeJa 

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

Portanto a soma dos erros quadráticos pa.ra o fil tro de forma é uma forma quadrática, 

onde a matriz da forma quadrática<~ I- C , isto é, a. diferença entre a saída desejada 

e saída atual para todos os filtros iuvcrsos. 

Nota..- de v = drlt - cd1 podemos concluir que 
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Oucle: di <! a saída desejada impulso de retardo i, e c; Haída atual correspondente ao 

filtro inverso ai . 

Vejamos como escolhemos as saídas desejadas t<:d que f<.tzem a sorna de 

erros quadrát icos v pequenos. Em vez de t rabalhar com v trabalhemos com o erro 

quadrático nonnalizador (EQN) v' , o qual o definimos como 

logo, ele (2.12) temos que 

v' 
v 

cldL 

v' = 
rl(I- C)dL 

drlL 

visto que v' 2:: O, a matriz (I - C) é semidcfinida positiva. Também, como C é 

idempotente , segue que (I - C) também é idempotente.[FAG 65] (teorema 9.1.5) 

Logo 

posto( I - C) = tmço( I - C) 

Agont como (I- C) é uma matriz sim6trica, idempotente de posto n , (I- C) tem 

n valores próprios igual a 1 e rn + 1 valores próprios igual a /.ero [FAG 65] (teorema. 

12.32) Ou scjêt 

À· 1 1, i = 1, ... ,n 

o, i = n + 1, ... , rn + 1 

Também eomo (I - C) é simétriea, (I- C) é diagonali;t,ável ortogonalmente e pode-

mos expressar como: 

I - C= E 1i\E; 

onde A = diag(.X 1, .>.2, . .. , Àm+n+ L), c E é formad<t pelos vetores próprios linhas ei 

associados a os valores próprios À j . 
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logo se escolhemos como 

para m + 1 $ j $ n + tn + 1 

correspondente a. qualquer dos valores próprios zero, temos que: 

v' 

- o 

pois 

Z=J 

Isto quer dizer que existem ( rn + n) saídas desejadas, que redu:~,cm ao EQN ao valor 

mínimo, isto é, 7.Cro. 

Se escolhemos <:orno 

para 1 $ j $ n 

Oude Cj sã.o os vetores próprios linhas assoeiados aos primeiros n va.lores próprios 

Àj = 1. Então: 

e como e;ej = 8.;1 tem-se que 

Isto siguifica que temos n sinais saída desejada que reduzem o EQN ao valor máximo, 

isto é, a unidade. 
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2.1. 4 Filtro de Predição 

O filtm de ]JTedição é aquele filtro que atuando num trecho do sinal, 

permite a. prcvis~w de valores futuros deste mesmo sinal. Em termo~-; m;.tis concretos, 

a. saída desejada é igual ao sinal de entrada, depois de ü unidades de tempo, chamada 

distância. de predição. 

O sinal a.vauçado o~ unidades de tempo está coustituído de duaH partes 

i) .- A pa.rtc irredutível: 

b[O], b[1], ...... , b[cr- 1] 

que acouteee antes do tempo em instante hera, c fica fora da. abragência do filtro c 

ii).- A parte redutível: 

b[o~], b[~ + 1], .. . .. . , IJ[n] 

que está dentro da abra.gên<:ia do filtro. 

A parte redutível representa a saída desejada do fi lt ro de predição. Logo, a. saída 

de~-;cjada. da é o vetor linha ele n, + rn + 1 componentes, isto é 

rla = (b[~], b[a + 1], ...... , b(n], O, O, ... , 0). 

Assim o filtro de predição !a para a distância de previsão ü é 

fr~ = rl0 A = iJ[a]ao + b[a + 1]al + ... + b[n]a,.- a 

logo a soma dos erros quadráticos Va correspondente ao fil t.ro !a é 

n n n 

Va L b2(i] - L L b(i]c;(j]b(j]. 
i=a i = •:r j = r.v 
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Assim o erro de predição é a suma da parte irredutível , o qual é todo o erro, e o 

erro entre a parte redutível c a saída atual do filtro. Se denotamos por w,y a soma 

do erro de predição quadrática, temos 

c•- I 

71J0 = L b2 [i] + 'IJ0 . 

i=O 

Onde o primeiro termo do lado direito é a contribuição da parte irredutível c o 

segundo termo a parte redutível. 

Também as equações normais pant o operador la são 

f (Y R = daBt 

ou em sua forma desenvolvida 

T[O} T[l} r[2] ?·[m] f[O] 'r[ü] 

r-{1] r-[0] T{1] r[rn- 1] f[1] -r[a+ 1] 
(2.13) 

T[m] 1·[rn - 1] 1·[m,- 2] T[O] .f[rn] 1·[u + rn] 

logo o operador de predição é a solução de (2.13), assim a saída a.tnal se escreve 

como 
"' c[t + a] = L f[s]b[t - s], (2.14) 

8=0 

onde a = 1, 2, 3, ... é a distfmcia de predição. 

Cousideremos o erro de predição c cujas componentes se definem por 

c[t +ex] = b[t + r.t] - c[t +o:]. 

Considerando (2.14) podemos escrever 

, 
c[t + n] = b[t + (.~;] - L f[s]b[t- s], 

s=O 
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que também pode-se escrever 

'IH 

é[t] b[t] - L f [s]b[t - s- n] 

b[t] - f[O]b[t - a] - f[1]b[t- a - 1]- ... - f[m]b[t - a - m] 

fazendo JV! = m, + a c a[O] = 1, a[l] = O, .. . , a[o: - 1] = O, a[o:] =-f[O], o.[o: + 1] = 

- f[1], ... , a[a + m] = a[A1] = - f[NI] 

Logo definimos o operador erro de predição F com distância de predi<;ão n como: 

ou seja. 

F = (a[O], o.[1], a[2], .. . , a[ o~ - 1], a[ o:], a[cv. + 1), .. . , a[a + tn]) 

F= (1, O, O, ... , O,-![0], - f[1], ... , - f[rn]) 
~ 

(o- l) 6eros 

Assim o erro de predi((ão pode-se escrever corno a. couvolução (discreta) dos coefi­

cientes do operador erro de predi((ão com a, entrada b, isto é 

M 

é[t] = L a[s]b[t- s] , a[O] = 1 
-~=0 

Quando a = 1 o operador erro de previsão F fica 

F = (a[O], a[1], . . . , a.[NI]) = (1, - f [O],-f [O), ... ,- f[N!]) 

e o erro de predi((ão fica 

M m+l 

é[t] = L a[s]b[t- s] = L a[.c;]b[t- s] 
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3 OS MÉTODOS DE DECONVOLUÇÃO 

3.1 O Modelo da D econvolução 

Quando a terra estratificada é excitada por fontes sísmica.<> (localizadas 

perto da su perfíeie terrestre) , estas prod uzern ondas sísimicas que são registradas por 

geofoncs corno se mostra na figura(3.1 ). Nosso interesse ó obter a resposta, impulso da 

terra estratificada a partir dos registros das ondas sísmicas prodm~ida.<;. 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 d<1 terra estratificada 

poder{t ser achada usando os métodos de dec:onvolução assumindo ainda. que a fonte 

sísmicrt representa um s inal de mínimo retardo. 

3.1 .1 O Método da Deconvolução 

O método da deconvohtção é formulado da seguinte maneira: dada a 

entrada b[t] = (b0, b1, • •• , bn] c a saída .1;[t], desejamos calcular a resposta impulso 

h[t] de um sistema LTI. 

Dado que o sis tema <~ elo tipo LTI a saída se expressa como a. convoluc;ã.o discreta. 

de h[t] com b[t], isto ô 

:J:[t] = h[t] * h.[t]. 

Para encontrar h[t] deconvol uímos b[t) de :c [tJ. Isto é, 

:~:[t] * f[t] = (b[tJ * h[t]) * f[tJ = h[t) * (b[t] * f[t)) 

será igual a h[t) se 

b[t) * f[t} = 6[t) (3.1) 
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terra 
estratificada 

geofoue fonte sísmiea 

Figura 3.1: Descrição Física de Registro de Ondas Sísmicas 

1 rcsr>Osta impulso ---'-'e.!.!n-"'ti~·a"""<"'-"a!:..---+l LTI sa.íd?t 
fonte sísmica (terra estratificada) o11das sísmicas 

Figura 3.2: Descrição da Terra Estratificada Como um Sistema LTI 

Onde o filtro f[t] tem que ser um filtro causal e é ealculado de (3.1 ).Em outras 

palavras, o filtro f[t] deve ser tal que trausforme o sinal entrada b[t] em um pulso 

unitário de retardo hero. 

A determinação de f[t] é relativamente simples. Tomando a transfonnada-Z na 

equação (3.1) obtemos 

daqui 

B(z)F(z ) = 1 

1 
F(z) = B(z ) 

logo f[t] será a inversa de F(z) . Mas, como deve ser b(t] e conseqnentemeutc B(z), 

de modo que F(z ) tenha inversa causal?. Vejamos que b[t] terá que ser de mínimo 

retardo. 

Escrevamos a. equação para F(z) na forma 
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fazendo w = 1/ z a equação anterior fic:a 

suponhamos que o denominador do lado direito da equação anterior tem n í.\eros 

Wt, w2 , ... , 'Wn diferentes, então F(w) pode escrever-se eomo 

1 
F(·w) = ----------­

bn(w- Wt)(w- ·w2) . . . (w- ·wn) 

Expandindo F( ·w) em frações pardais, temos 

u1 ~ ~ 
F(w) = -- + + ... + --

'I.V - 'Wt 'W - 'W2 1/J - 'Wn 

onde a constante 'I.Li se define como 

para i = 1, ... , n 

Sem perda de generalidade assumamos que F('W) tem k í.\eros CUJOS módulos sã.o 

maiores que um e n - k í.\eros cujos módulos sã.o rnenores que um, isto é: 

I ·wi I < 1, ·i = k; + 1, ... , n 

a expansão de cada termo ·n;j(w - ·w;) de F(w) é 

pa.ra i= 1, ... , k 

e 

para ·i,= k + 1, ... , n 
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assim os coeficientes de F( w) são 

J, = { 
"k -.s - 1 

- L..ri= I Uj'W; , 

" " -s- 1 L..ri=k+ I '/.l.;'l/J; 1 

.') ~ o 

s <O 

assim F( w) se escreve eomo 

- 1 n oo k 

F(w) = L ( L ·u;w;·s- L)·u/ + L (L -'U.(IIÇ~- l )ul 
·•=- oo i = A:+I ·'=0 i=l 

esercvendo (L equação anterior em termos dez= 1/w temos 

-1 " 00 k 

F(z) = L ( L uiz;+ ' )z-·' + L (L - ·u.;zr+' )z-" 
.s=-oo i=i-:+1 .s=O i= l 

Logo, para que F(z) tenha inversa causal os cocfieientcs E~~k+l u;z;~+ l de z - s para. 

s < O terão que ser zero, isto implica que todas as raízes de B(z) terão que ser 

menores que um, c isto significa que, b[t] terá que ser de mínimo retardo, assim F(z) 

fica 
00 k 

F(z) = L (L -1/.;zf+')z-s 
H=O i= l 

desta. maneira os coeficientes de F(z) será a inversa f[t]de F(z) que é o fi lt ro 

desejado. Infelizmente em processamento de sinais sísmicas quase nunca se <:<m­

hecc explicitamente a fonte sísmica b[t] impedindo o cáleulo o polinômio F( z) e 

conscquôntcmeutc f[t] . Enfocaremos a equação (3.1) do ponto de vista. mínimo 

quadrático ( dmmado também filtro ele \Vciner) considerando a. b[t] = [1, O, ... , O] 

de comprimento n + ·rn + 1 sendo rn + 1 o comprimento do filtro f[m} . Assim a. 

correlação crmmda. de 6 com b é dado por 

96b[r] 

9M,[r] 

TI. 

L tl[t + r]b[t] 
l=O 

(b[O], O, ... , O) 
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escalonando esta equação na forma 

Ysb[r] = (1, O, ... , 0), 

o sistema de equações normais fica 

T(O) 

1'(1) 

7'(1) 

1'(0) 

T(2) 

r (1) 

T(m) T(rn- 1) 1·(m - 2) 

T(m) 

·r(m, - 1) 

1'(0) 

f [O] 1 

![1] o 
(3.2) 

f[rn] o 

resolvendo (3.2) obtemos o filtro desejado e isto consti tui o método padri"w de dc­

convolução. 

Também neste môtodo a matriz de autocorrclaçiio não poderia ser achada, visto 

que, não conheecuws b[t], mas , com a. hipótese adicional (como veremos na seção) 

seguinte deo que a respm;ta impulso h[t] é mua. série não corrclacionada, poderemos 

aehar a matri7. de a.utocorrelação a partir da. sa.ída .1;[t], que é registrada nos gcofoncs 

e , portanto, está a uossa. disposição. 

3.1.2 O 1\!Iétodo da Deconvolução Preditiva 

O modelo de Deconvolução Prcditiva. se formula de acordo as seguintes 

hipóteses. 

1.-hipótcsc estatíst·ica.- as tensões c tempos de chegada dos eventos ele informação 

condução no traço sísmico podem ser representadas como uma série de picos aleatórios. 

2.-hipótese detc17nirdstica.- a forma da onda b~isica (fonte sísmica) associada a cada 

um dos eventos é de mínimo retardo. 

Em outras palavras a. hipótese estatbt.ica estabelece que a resposta. impulso da terra 

cstrati'ficada reprcHcJtta. mna série não eorrclac:ionada. 
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O método da dewnvolnção preditiva, considera o traço sísmico recebido 

~1: [t] corno o resultado da coHvoluçã.o de uma. onda básica b[t] de mínimo retardo com 

uma série uão correla.ciouada h[t], onde assumimos que h[t] pode-se identificar com 

a. série de coefieicntes da reflexão do meio <'Ac;tratificado, isto é 

:l:{t] = b{t] * h{t], 

logo 

<I>n(z) = [B(z)H(z)J[B(l/z)][H(l/z)]; 

onde <D,::c(z) <~ a transformada-Z da antocorrclação de :~; [t], B (~) é a transformada-Z 

de ú[t] c H(z) a transformada-Z de h[t]. 

A equação anterior podemos expressá-la ua forma 

<I>:r::c( z) = [B(z )B(l/ z )][H( z )][H( 1/ z) ], 

a qual é a transformada-Z de 

(3.3) 

a expressão (3.3) dih que a a.ut.ocorrelação de :t[t] ó igual a eouvolução de b[l] com <t. 

antocorrelação de h[t] . 

Como h[t] é uma série não correlaciouada., temos qnc, 

</Jhh [r] = { 
O, 

E,, r=O 

assin1 (3.3) se redu~ a 

<f>xx[r] = :L:CJ>,,[t] q:>,,,[r- t] = E,q:>bb[r] 
L 
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Portanto a autocorrelação do traço sísmico recebido x[t] é a mesma. que a unto­

correlação da. onda básica b[t] exceto por um fator escalar E" . Isto quer dizer que 

podemos calcular a autocorrelação da. onda básica a partir do traço sísmico recebido. 

A partir da autoeorrelação de :1:[t], podemos caJcular o operador de 

predição associado <1 forma de onda. básica b[t]. 

Suponhamos que os coeficientes do operador de predição a ser determinado são 

(![O], f[1], f [2], ... , ... , f[rn]) 

As equações normais para. este operador são 

<P:r;:c [O] 

<Px:r; [1] 

</J:cx [1] 

cf>:r:x [O] 

<P:cx[rn] 

<P3::r:[m.- 1] 

<f>:c3: [O) 

f [O] <Px:c [(X] 

f[l] <Px3: [u] 
(3.4) 

f[m] <f>:c:r: [rx + rn] 

Logo, o operador de predição (f[O], j[1], f[2], ... , ... , f [rn]) é a solução de (3.4). 

Assim o eorrespoudcnte operador erro de predição tom distii.ncia de predição O! é 

(1, O, ... , O, - f[O],- f[l], ...... ,-f[m]) 
'---v---" 
(ry- [ )ZP.I'O$ 

Este operador é o operador inverso, necessário para deconvolnir o traço sísmico :r:[tJ. 

Logo 

:r; [tJ * f[tJ (h[t] * f [t]) * h[t] 

.1:[t] - f[O]:c[t- a] - f[1 ]:r:[t - u - 1]- ... j[rn]:1:[t- a- rn) 
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é a série erro de predi«ão, qne representa o t raço sísmico dcconvoluído. 

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

:r:[t] * f[t] = h[t] 

isto é, a série erro representa a :;érie não corrclacionada h[t]. 

Mostrarcmo:; agora corno o filtro prcditivo cuja distância de prc<ii(;ão a 

pode servir como um operador de deconvolll<.;ão. 

A equação matricial do fil t ro preclitivo de comprimento m + 1 com distância de 

predição rx c:;tá dada pela cqua«ão (3.4) . O sistema (3.4) pode ser aumentada até 

que se converta em :;eu correspoudcntc operador erro de predição. O novo sistema é 

<i>x:r [O] 

</J,x [ 1] 

</>3: 3: [ C:t - 1] 

<!>:~·:~; [ 0: l 

Onde 

</J:r.:c [c~J 

cj>,,x [ ü - 1] 

</J:cx [O] 

</Jxx [1] 

cj>,,,, [m. + 1] 

cP:r:r [r.~ + m] 

</J.,., [o~ + rn- 1] 

<jJ,,,,[1n + 1] 

</>:r.x[m] 

</J,,, [O] 

1 Po 

o P1 

o - Pa 

- /[0) o 

-f[m] o 

Po = </>,,x(O)- (</Ja/[0] + </J,1,,,(o: + 1)/[1] + ... + cf>:~::t:(ü + rn)f[rn]) 

Pl = <l>xx(1)- (<Pa-1/[0] + <P:c:c(rx)/[1] + . .. + <P:~::J·(cx + rn- 1)f[m. -1]) 

Po:- 1 = <Pxx( n - 1) - ( </>tf[O] + 4>xx(2)/[1] + ... + </Jx:r( a+ rn + 1 )f[m]) 

(3 .5) 

A solução do sistema anterior produ;~, o operador erro de predição cuja distância 

de predição é a. Interpretemos a. equação anterior em termos do modelo de filtro 
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de \Veiner: a matriz da esquerda é a, matriz de autocorrelação da entrada CUJOS 

elementos 4>:c::~:(O), 4>:t::r:(l), ... , <P:v:v ( o~ + 1n) pode identifiear-se com a autocorrclação 

de uma foute sísmica de comprimento o:+ m + l. Os elementos do vetor coluna da 

direita coustitnem os valores de retardo positivo da correlação crmmda entre a saída 

desejada e a entrada. façamos uma interpretação à correlação cruzada 

(po,(JJ, ... ,fJ(:r- 1, 0, ... ,0 ). 
'"-v---' 

a termos m+l zeros 

Observamos que esta. correlação crm~ada se anula, para retardos m;üores que ex - 1, 

o que significa que o comprimneto da saída desejada uão pode ser maior que o:. Em 

outras palavras, a onda, de entrada possui comprimento o: + m + 1, enquanto que a 

saída desejada possui a termos diferente de íl,ero. 

Resumindo, o filtro inverso dado por (3.2) converte a onda básica ou 

fonte sísmica dcscouhecida em um impulso de retardo zero , enquanto que o operador 

erro predição converte a. onda b;.\sica, de comprimento o:+ rn + 1 em outra de com­

primento o:. Em consequênc:ia, o operador erro de predição pode servir como um 

operador de dcconvoluc.;ão. Isto significa que a. tóc:nica de fi ltros preditivos consti tni 

um eufoque mais generali;mdo que da deeonvolnção. 

Comentár-io.- Muitas vm:es é útil ponderar a a.utocorrdação medieante 

un conjunto de fatores de peso wi para obter a autocorrelação ponderada. 

Por Wj podemos considerar o conjunto de coeficientes de peso triangular 

'Wj = 
UI=0,1,2, ... ,N 

ljl = N + 1,N +2, ... 
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3 .2 

serniespa,ço JV + 1 

ar 

camada N 

camada N -1 

camada 1 

semiespaço O 

rocha base 

interface N 

interface N- 1 

interface N - 2 

interface n 

interface 1 

interface O 

Figura. 3.3: Sisterna Sedimentar de N Camadas 

Modelo de Camadas P lanas 

Discutamos o modelo conhecido em Geofísica como o modelo de ca­

madas planas. Uma linha. horizoutal representa. a superfície da terra. e embaixo 

desta superfície existem meios (camadas ou sedimentos) cujas interfaces são parale­

las na superficie. Os meios têm suas respectivas espessuras e impedâneias acústicas 

eorno se indica na figura(3.3) 

A camada mais baixa ou rocha base 6 um semi-espaço denotado com o íadice zero 

" O'' , sobre a roeha base estão as N <:amadas de esp<'~c:;sura finita, denotados com 

os índices que vão desde 1 na parte inferior até N na parte superior. Em outras 

palavras, a camada 1 é a. primeira camada em tempo geológico, enquanto que a 

camada N 6 a última camada em tempo geológico e representa a camada superficial 

(crn exploração marinha a camada snperficia.l 6 a água) . A camada superior (ou 

a.r) <! um semi-espaço denotado com o índice N + 1. Assim, o sistema estratificado 

eousiste de N <:amadas sedimentárias de espessura finita contida entre a. rocha. base 

e o ar. Chamaremos Sistema. estmtifica.do ou s·isterna scrhmentârio aos N estra.tos 

de espessura finita sern incluir o ar uem a rocha. base. Diremos que a interface n ô 
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a parte superior da. camada. n, onde n = O, 1. ... 1\T . 

Assumimos que o sistema estratificado representa um sistema sem perdas de energia, 

isto é, a energia só se perde por transmissão para. baixo, ou por reflexão para cima; 

não existe perda de energia por absorção dentro das camadas. Isto quer dir.er que o 

sistema só pode perder energia quando urna onda descendente viaja ua. rocha base 

para nunca retornar, e/ou uma onda ascendente viaja no ar para nunca retornar. 

Assim a. energia proveniente de um pico unitário descendente para a superfície, 

como entra.da, se divide entre a onda tramanitida pelo sistema estratificado dentro 

da rocha base e a onda refletida pelo sistema no ar. Esta onda refletida é o traço 

sísmico observado, resultante da entrada pico unitário. 

3.2.1 O Método da Deconvolução Dinâmica 

Um enfoque ao problema de deconvolnção, estabelecendo relações quan­

titativas entre os coeficientes de reflexão e t ransmissão que descreve um meio estrat­

ificado; será chamado deconvol·uçrlo (Ünârnica. 

Para o estudo da deconvolução dinâmica rcstriugiremo-nos ao movimento de com­

pressão plana com incidência normal às interfaces horizonbüs. 

Se um pico unitário descendente é incidente na parte superior da interface n, então 

o coeficiente de reflexão 1·11 é igual ao pico ascendente resultante da reflexão da parte 

superior da interface n, e o coeficiente ele transmissão t,. é igual ao pico descendente 

trasmitido pela interface n. 

Se um pico unitário ascendente é incidente ua parte inferior da interface n, então o 

coeficiente de reflexão T~ é igual ao pico descendente refletido desde a parte inferior 

da. interface n, c o coeficiente de transmissão t~ é igual ao pico aseendcnte resultaute 

transmitido para a. interface n ver figura(3.4) 
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interface n 

interface n 

entrada saída 
pico unitário pico refletido 

descendente ascendente 

1 1' n 

------~------------~-------

pico transmitido 
descendente 

pico transmitido 

ascendente 

I 

t,. 
-------r------------~r------

1 

pico unitário 

ascendente 

pieo refletido 

de~o;cendcntc 

Figma 3.4: Coeficiente de Reflexão c Transmissão 
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Os três últimos coeficientes se expressam em função do primeiro corno segue [Ken 81 J 

tn 1 + 1"" 

, 
'r 

t/. -Tn (3.6) 
, 

til -
, 

1 - 1',. 

Os coeficientes de reflexão 1·", <.estão no intervalo aberto < -1,1 >,c o coeficientes 

de transmissão tn , (. estão no intervalo de < O, 2 >, o fator de trammüssão de dois 

sent idos da interface n está dado por tn(,. e é igual a 1 - r?,., ou seja: 

t t , - 1 ,,.2 
u "n- - ' n 

Onde for necessário , adicionaremos interfaces hipotéticas , cujo coeficiente de trans­

missão é um c os coeficicut,es de reflexão bCl'O para, cada uma das interfaces adi­

<:ionadas , assim con1o também fm~cr o tempo de viagem de ida e volta em cada, 

cam ada, igua.l a mesma quantidade, o qual será chamado t ern1JO 7J.n'itli1·io. 

Dado qualquer trem de ondas de picos 

a(OJ , a(1}, l1.[2}, ...... , a[s] ... , 

onde o.[sJ denota a amplitude do pico, .c; o tempo discreto , associamos a este trem 

de ondas a func.;ão geratrih dada por: 

A(z) = a(OJ + a.[l ]z + a[2]z2 + ...... + a[s] z·' + .. . 

E a transformada-Z do t rem de ondas será denotado por A(z), isto é: 

A-( ) - 1 -2 + -.~ + . z = u0 + a1 z + azz + . . . . . . asz ... 
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entrada 
pico unitário 
descendente 

sistema sedimentário 
de n camadas 

saída 
reflexão 
resposta 

Rn 

semicspaço n + 1 

semiespaço O 

Tn 
transmissão 
resposta 

Figura 3.5: Reflexão Resposta e Transmissão Resposta 

Por comodidade se denotará a função generatriz A(z) c a transforrna.da-Z .4(z) 

simplemente por A e ..1-l respectivamente. 

Tendo em conta que a entrada será. sempre um pieo descendente unitário 

incidente no instante de tempo L.ero sobre a camada superior do sistema estratificado, 

o trem de ondas refletidas de dentro para cima no semi-espaço superior receberá o 

nome de n~fle1:ão r·esposta e será denotado por n., c o trem de ondas trammütido de 

dentro para abaixo na rocha base receberá o nome de tmnsm·issão r-esposta c será 

denotado por T11 , como se mostra na figura(3 .5) 

Consideremos um sistema sedimentário de n - 1 camadas com coefi-

cientes de reflexão r 0 , r- 1 , 1'2, ... ... , Tn- l · Consideremos também outro sistema sedi-

mentário de n camadas com os coeficientes de reflexão To , 'T' 1, ...... , ·ru.- 1, Tn . Como 

estes c:oefieientes de reflexão são os mesmos, o sistema de n camadas deveriam ser 

do mesmo material que o sistema de n - 1 camadas, as n - 1 eamadas deveriam ter 

as mesmas impedâncias acústicas nos dois sistemas; ver figura(3.6) 

Agora, nosso objetivo será expressar a reflexão rcspost<t Rn do sistema de n camadas 

em função da re:lkxão resposta Rn-l de n. - 1 camadas, e o coeficiente de reflexão 
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scmiespa<;o n + 1 

camada n -1 
camada n - 2 

camada 1 
scrnicspaço O 

1'n 

'tn - l 

r-,,_2 

Tn- 3 

scmicspa<;o n + 1 

camada n 
camada n- 1 
camada n- 2 

camada 1 
serniespaço O 

Figura 3.6: Sistemas ele n c de n- 1 Camadas 

refie. resposta R,. 
entrada 

piCO cornp.1 cornp.2 cornp.3 

nnitario 

~ 

subsistema de 
(n-1) 

ca,madas 

rocha base 

interface n 

interface n - 1 

interface O 

Figura 3.7: Série Reflexão Resposta Rn 

De acordo com a figma(3.7), vemos que a reflexão resposta R,, é uma série infinita 

form ada da seguinte maneira: 

1.-0 pico Tn resulta da reflexão ascendente da. fonte do pico na n-ésima interface. 

2.-0 trem de picos t,R71 _ 1(, resulta da transmissão descendente da fonte de picos da 

n-ésima interface, reflexão ascendente do sistema de n- 1 camadas, c a, transmissão 

ascendente através ela n-ésima interface. 

3.-0 trem de picos t"R"_,T;,Rn-lt;, resulta da, transmissã-o d(!scendcute da fonte de 

picos a travez da n-ésima interface, reflexão ascendente do sistema de n -1 camadas, 

rcflcxã.o descendente da n-ésirna interface, reflexão ascendente do s istema ele n - 1 

camadas, c a transmissão ascendente a traver, da n-esima interface, c assim snccssi-

vamente. 
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O pico 1 acontece no instante de tempo 'l.ero, o trem de picos 2 acontenec em um re­

tardo de tempo unitário , o trem de picos 3 oeontece em um retardo de duas unida.des 

de tempo c assim sucessivamente. Somando todas estas contribuições , temos: 

fatorando t"R"_ 1( z fica 

daqui obtemos 

disto e (3.6) obtemos que 

daqui 

(3.7) 

De ma.neira. similar, a. transmissão resposta Tn pode ser obtida em função do eoefi-

ciente de reflexão T,. c o coefieicnte de transrnissão t,. da n-ésima interface; a reflexão 

resposta R"_ 1 <~ a. transmissão resposta Tn- l do sistema de n - 1 camadas . 

Agora. considerando a figura(3.8) , podemos observar que a. trammüssão resposta T,L 

do sistem a. de n camadas está formado por uma série infinita de eompoueutes, da 

seguinte maneira.: 

1.-0 trem de picos tnT;t-1 

2.-0 trem de picos t,LRil- I.,.~LT,L-1 

3.-0 trem de picos tn.Rn- I<,.Rn- I<.Tn 

e assim sucessivamente. Logo 
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entrada 
pico 
unitário 

\ 
subsistema. de 

(n-1) 
ca.rnada.s 

\ \ \ 
1 2 3 

comp. comp. comp. 

interface n 

interface n - 1 

interface O 

'---------------------- ·· _/ 

tra.ns. resposta Tn 

Figura 3.8: Série Transmissão Resposta I;. 

Somando a. série geométrica obtemos 

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

Agora definimos uma sequência de polinomios 

que chamaremos polinômios fecd-for-war-d e outra sequência de polinômios 

D 0 ,D1, ..... . , DN 
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que chamaremos polinômios fcedback. 

Quando a espessura das camadas nã.o é finito (rocha base) a reflexão e trasrnissão 

resposta são: 

Ro = ·ro , To = to 

observamos queRo c To também podem-se expressar em termos de polinômios Co e 

Do de grau zero, da S<~guinte maneira: 

Onde: Co= To c Do = 1 

T= }j_ 
Do 

Suponhamos que no caso de n - 1 camadas de espessura finita a reflexão e transmissão 

resposta podem ser expressados em termos dos polinomios Cn- l e D n - 1 de grau n - 1, 

ass1m: 

Onde: C,-t(O) = ·rn- 1 

De (3.9) c (3.7) obtemos: 

Daqui obtemos 

Logo definimos 

R,._ I 

T,,, - 1 

C.,, _] 

Dn- 1 

tn-1 · · · to 
D.,.,_l 

'l'n + (Cn- 1/Dn-t)Z 
Rn = ( j ) 1 + ·rn Cn- 1 Dn-1 Z 
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que chamaremos poliuômio feed-forward de gmn n c 

que chamaremos polinômio fcedlmck de grau n. 

De (3.11) e (3.12) podemos ver que 

ou seja. 

Cn(O) 

Dn(O) 

TnDIL(O) + Cn.-1 (0)0 = 1"n1 +o = r·n 

D"_, (O) + r'nC,._ , (0)0 = 1 +O = 1 

Assim a. reflexão resposta é dado pelo raio 

similarmente de (3.8) e (3.10) obtemos que 

T,, 

Ou seja. 

t,(tn- 1 ... to)/Dn- 1 
1 + T,.( Ca- l/ Dn- l)z 

tnt,._ 1 ••• t0 t,.tn.- 1 .•. t0 

Dn- 1 +r-n.Cn- IZ D.,. 

T. = t,.t, _ 1 •• • to 
1/, D 

n 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Definamos agora. a. função espectra.l do polinômio feedba.ck D,. por DnDn c a função 

espectral do polinômio fccd-forward C,., por C,.C,.. Encontremos uma expressão 
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para. D,.fJ,.- C,.C,.o 

Daqui obtemos que 

(1 - .,.;.)D,._,fJ"_, - (1 - ,.~)c,_,cn-t 

(1 - r~)(Dn- t Dn- 1 - C,_, Cn- t) 

Usando este resultado recursivamente obtenws que 

faça.mos 

(J~ = (1- 7'~)(1- 1'~_ 1 ) o o o o o o (1- rÕ) 

Observamos que (J~ é o produto de fatores de transmissão de ida e volta das n 

c:amadas de espessura finita, assim: 
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quando n = N na equa.ção anterior obtemos 

2 
(Jn 

disto c usando (3.13) c (3.14) obtemos que 

como 

(1 -1·~)(1- T~-1) ..... . (1- r-Õ) 

(1- TJV )(1 + TJV)(1- TJV-J)(1 + TJV-J) ...... (1 - To)(1 + r·o) 
I I 

tNtN .... .. t 0t0 

Obtemos que 

- ( t:v ... t~) -
1- RNRN = T~~.TJV. 

tN ... t0 
(3.15) 

Podemos observar que a equação (3 .15) expressa a lei da. conservação da energia, 

isto é : a energia que entra menos a energia que sai é igual a energia t ransmit ida. 

Vejamos que a equação (3.15) é verdadeiramente a lei da, conservação da energia. 

Sabe-se que o fluxo da energia via.jaudo uuma. camada é proporcional ao produto da. 

impedfmcia característica da camada ao quadrado da. amplitude ela onda. [Kcn 81). 

Denotemos eom Z0 a impcdância característica. da rocha ba..c;e, e Z,.+ 1 a impeclâneia. 

característica do ar. Suponhamos que o sistema. sedimentar, inicialmente está em 

repouso, c a entrada 6 um pico unitário descendente iucidente sobre a. superficie. 

A saída elo sistema é a reflexão resposta. RN refletido para cima dcutro elo ar c 

a transmissão resposta TN t ransmi tida para baixo na rocha base, co1uo se mostra. 

na figura( 3. 2.1) Como o sistema é sim perdas de eurgia., então parte da energia de 

entrada. se reflcta. c pa.rte se transmite. 

A energia elo pico de entrada é proporcional a z,.+ 1 , <L energia da onda de saída 
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ent rada 

1 1 ar 

sistema sedimentar 

com N camadas 

rocha base Zo 

refletida é proporcional a, ZN+tRNflN, e a energia da onda de saída transmitida é 

proporciouaJ a ZoTNT N, 

A lei da com;erva<;ão da energia estabelece que a energia de entrada no sistem a. 

sedimentar deveria ser igual à energia da saída do sistema scdiment<irio; isto é: 

da,qui segue-se qnc 
- Zo -

1- flRN = ( -z )TNTN 
n+l 

(3.16) 

Sabemos também qnc os cocfic:ientcs de trausmis~;ão t.,. e ( estão dados em função 

das impedancias c:a.racteríst.icas Zn+l e Z,. para as camadas m + 1 e n por: 

2Zn+l 
t !L = - ----'- -

Zn+ l + Z,. 

daqui segue-se que 

portanto temos que 

I I I 

t.l\' ... t 1 t0 

tN ... t~t~ 

1 2Zn 
tn = -Z + Zn 

n+l 

(3 .1 7) 

(3.17) di:-: que ~ é dado pelo cocicntc do fator de trausmissão t~t
1

1 ... <v asceu-
ZN+ l 

dente atnwel: do sistema scdimcnt<írio c pelo fator de transmiassão tot 1 ... t N - I t N 
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descendente atraveb do sistema sedimentário. 

Substituindo (3.17) mn (3.16) ou (3.17) em (3.15) se segne que (3.15) c (3.16) são 

iguais, o qnal prova que (3.15) expreSS<L a lei da conservação da energia. 

Como a reflexão resposta RN é observada no traço sísmico c portanto está a nossa 

disposiçã-o , definimos a fnnçiio espectml <I> como segue 

(3.18) 

Agora de (3.16) temos que 

c como TN = 1 Nij"~' 10 

segue-se que 

isto dá 

(3.19) 

assim o polinômio fccdback e a constante O"~ podem-se eueontrar da função espcetral 

conhecida <I> , nsando mn dos métodos de fatorização espectral de mínimo retardo , 

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

Como 

O polinômio D N é a função geratrib do operador erro-predição que reduz a onda 

transmitida de mínimo retardo a um pico. 

As cama.das scdimcutáriaH atuam como um sistema de dois componentes uma feed­

forward c a outra fcedback produúuclo a onda refletida de saída RN (istoé o traço 

sísmico observado). 

Ademais, a eompoucute fecdback é idêntico a um sistema feedback pmo que produ;~, 
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a. onda, tnunnitida de saída. Assim a função geratrií\ do traço síslllico é dado por: 

Onde o polinômio C.N de grau lV representa a eomponente feed-forward, e o polinômio 

D .l\' de grau JV represeata a componente fcccllmek, é o mesmo que ar><u·ecc em (3.19). 

Pode-se agora deconvolnir o t raço sísmico observado com o operador erro-predição 

calculado de (3 .19). Em termos das funções geratri:6es, esta deconvolução é dado 

por: 

Aqui a componente fecd-forward CN representa a estrutura diu~unica desejada do 

sistema, sedimentar (isto é, os eoefieientcH de reflexão) , enquanto que a, eomponentc 

feedback representa os efeitos reverberautcs do sistema sedimentar. 

Explicitamente vejamos que a componente fccd-forward rcpreseuta a estrutura dinâmica: 

escrevemos cxpli<:i tamcnte C N para N = 3 usaudo as fórmulas recursivas derivadas 

anteriormente. 

C3(z) 'r3D2(z) + C2(z)z 

·r3[D1 (z) + T2C1 (z)z] + [T2D1 (z) + Ct (z)z]z 

1·3[Do(z) + 7·tCo(z)z] + r27'3[TtDo(z) + Co(z)]z 

+ 1·2[Do(z) + 1'tCo(z)z]z + (1-JDo(z) + Co(z) z]z2 

·r3[1 + ~'1 Toz] + Tz'r3h + 1·o z]z + '~'2 [1 + r, roz]z2 

+ (.,. , + Toz)z2 

.,.3 + ('r2 + 1'oT1 T3 + 'I'J'1'2'1'3)z + ( 7'J + ToT 1 T2 + To'r21·3) z2 + Toz3 

Como lr,.l < 1 , logo o produto de três ou Ina.is coeficientes de re­

flexão serão de uma. orden1 de magnitude Illenor que qualquer coefi<:icntc de reflexão 
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simples, portanto: 

em geral para N camad~s temos 

Visto que o processo de ueconvolução pro um~ os coeficientes de CN' o processo 

uctcnniua. aproximadamente os coeficientes de reflexão, o qual rcpreseutn a. estrutura 

dinâ.mic:a desejada do sistema. sedimeuta,r. 

Em retrospec:tiva, o traço HÍHmico podemos escrever como: 

o qual no domínio tempo é: 

1 
RN = CN - ­

DN 

tmço súmico = ( sé·ie de r-eflexão tl-iruimica) *( 'f"C'IJCTbemçõcs de mínimo n~ tar-do) 

o processo de dcconvolução é 

( tm,ço sísmico)* ( opemdoT CT"T'O-JJ'f'edição) = série de Tefic:al.o dinâmica 

Isto é o processo de dcconvolução produ;r, a. estrutma dinâmica desejada e destrói 

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

método de Decon·uolução P-rcditiva Dinâm·ica. 

3.2.2 Processo Computacional 

O processo cornputacioual para a deconvolução dinâmica preditiva em 

termos do modelo geofísico é corno segue: 
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O traço s ísmico observado (isto é, a reflexão resposta do sistema sedimentário para 

um pico unitário) é a série no tempo 

(a fun<;ão gcratri?. desta. série de tempo é RN) 

pnme1ro passo: 

Compnta.r a a.ntocorrclação '1/J.s do traço sísmico observa.do mediante a fórmula 

tendo em conta. (3.18) calculamos a função de a.utoc:orrclação <P dado por: 

Nota.- a fnn<;ão gcratri:0 da a.utocorrelação 4>.~ é a. função espectral <I> 

segundo passo: 

Computamos o operador erro-predi<;ão (ü;to é, o operador de deconvolu<;ão) r10 

1, d1 , rJ2 , ... , dN solu<;ão do sistema de equações normais. 

1 

<Po o 

<Po o 

Onde do = 1, rl 1, (12 , ... , (hr são os eoeficientes do polinômio fcedbaek D N 

terceiro passo: 
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dcconvolnímos o traço sísmico Ci pela. fórmula, 

N 

C; = L d5 :1:i-.~, 
s=O 

i=0, 1,2, ... ,N 

O traço deconvoluído é o conjunto de coefieientes do polinômio fccd-forward CN, e 

represcuta aproximadamente o conjunto (}<~ coeficientes de reflexão, isto é 

O bservaçõcs 

1.- Podemos decompor os coeficientes polinomiais dos polinômios feedback c fced­

fonvard para. produ?.ir os coeficientes de reflexão exatamente, usando as fórmulas 

recursivas dada~; anteriormente c resolvendo para Cn- 1 e Dn-L crn termos ele C n c 

D .n- 1 (1 ·r·2)- 1(D r· C ),- I - '/'1. li - 1! '/1, ,_ 

Onde Dn(O) = 1, C,l(O) = 1·11 

Visto que depois do terceiro passo computacional, conhecemos os coeficientes ( c0 , c1, •• .... , CN) 

c (do, rl 1, ••••.• , rlN) do() polinômios CN(z) c DN(z), 'f'N = CN = Co podemos obter 

os polinômios CN-1 (z), DN-1 (z) c TN- 1 = CN-1 (0). 

2.- Temos visto também que o tr aço sísmico de reflexão pode-se escrever como 

onde CN c D N são polinômios cujos coeficientes são funções dos coeficicutcs de re-

flexão r·0 , T 1, 1·2 , . . .... , TJV; por exemplo se N = 3, então 
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Ca(z) 1"3 + (Tz + r-or·Jr·a + r·Jr·zr-a)z + (r·1 + r·or·1r-2 + Tor·2Ta)z2 + Toz3; 

D3(z) - 1 + (r-tTo + TzTt + r·3r-z)z + ('rzTo + TJT J + TJT21' 1-ro) z2 + T3Toz3. 

Geralmente os coeficientes individuais de reflexão são pequenos em magnit ude. Por­

tanto se desprezamos o produto de três ou rna.is coeficientes de reflexão cnt,ão C3 c 

Da podem-se escrever como 

Onde 

Ca(z) ~ Ta+ T2z + T1 z
2 + -r0z

3 

Da(z) ~ 1 + (r·tr'o + Tzr·t + r·aTz) z + (Tzr·o + TaTt )z2 + r-ar·oz3 

~ 1 + "/ JZ + /2Z'2 + / 3Z'3 

/J = 2:;=0 Ti+ J1"i , /'2 = I:!:O 1";+2'ri , / 3 = I:?=O '~"i+31'i 

Em geral para esta aproximação temos 

Onde ""N - j . 1 2 N /j = L.., j =O ri+jTi, J = , , .. . ,1 \ 

assim o traço do sismograma pode ser cserito como 

N r·N + TN - J z + .... .. + r·oz· 
RN ~ 2 v . 

1 + / t z + /zZ + ...... /N Z1 
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3.3 Esquema Recursivos para Equações 
Normais que lnvoluem a Matriz Toeplitz 

A solu<;ão do problema d<~ filtrado ótimo por mínimos quadrados sig­

nifica resolver um conjunto de equações simultâneas chamadas as equa<;Õcs normais. 

A t.ôcnica. recursiva envolve inicialmente achar um filtro de comprimento um, logo 

usando este filtro se constroe o filtro de comprimento dois e assim sucessivamente 

até alcançar o filtro de comprimento desejado. 

O enfoque fa;~, uso da forma cspeciaJ da matri?. de autocorrelação R, 

chamada a forma toeplit?.. Esta forma pode-se escrever como 

To TJ 

R = 
T_J To Tm.- 1 

r·_,, T - lll + l 

Assim, dadas as entradas na coluua. esquerda e na. linha superior a rna.tri:,~, fica com-

plctamente definida .. 

As matrizes toeplitz perteucem na classe ele matrizes pcn;imétricas. Isto ô, são 

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

Onde 

E = [c,., ... ,ei] 

é a matriz ele permutação de n-ésima ordem. Uma importante propiedadc é que a 

inversa de uma ma.tri'l- tocplit.z não singular é persimétrica [Gol 84]. Tendo em conta 

que t rabalharemos com processos rBtacionários, resolveremos as matrizes tocplit.7, 

para o caso simétrico, é di'l-er: T( -rn) = 1·(rn) c definida positiva. 
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Assumamos que temos os escalares T 1, ... , Tn-t e que as rnatrií~es 

1 Tl Tk-1 

r· I 1 Tk-2 
Rk = k= 1, ... ,n 

1'!.:- 1 Tk-2 1 

são todas definidas positivas. Descreveremos doiH algoritmoH para resolver equações 

que involucram matriws toeplitz: 
I 

1.- O algoritmo de Durbin, para resolver o problema de Yale- Walkcr· 

R~~.y = - (T I ... 1·.,.Y 

2.- O algoritmo de LcviHSOll para l'<!.c;olvcr o problema 

Na. dedução do método denotaremos a. matriz de permutação de ordem k por Ek = 

[ 
(k) (k) l 

e,~ , ... , c1 • 

O Alg01'itmo De Dtt1'bin 

Consideremos os mímcrm; reais r·0 = 1, T 1, r-2 , ... , '~'n. e suponha.mos qne ternos re-

solvido o sistema de Yule-\iVa.lkcr de k-ésima ordem 

Cakula.mos a. solução do sistema de (k + 1)-ésimo ordem 
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Do anterior sistema podemos observar que 

c 

O, - ·1·· r·1E ;: . - - k+l - k • . 

Da persimetria de R;; 1 segue que 

e ass1m 

Substituindo ;: na anterior expressão para ü , obtemos 

a _.,.k+l - T
1 E~;;(y + CY.E~;;y) 

T,Hl + T 1
Ek!J 

1 + Tt'!J 

Baseando-nos n<-~stc resultado apresentamos o algoritmo que resolve o sistema de 

Yule-\iVolker 

n ··u(!.:) - -(·r·A') - -(r· r· )1 
HA:v - - I · · · k 

for k = 1, ... , n: 

yl 

for k 

{3~., 

Ük 

z(k) 

1, . .. ,n -1 

1 + T(k)i.'!J(I,;) 

(rk+l + T(k)I.Ek'!}(k))j{J/.7 

y<":) + nkEky(K) 
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Este algoritmo requer ~n2 laços para gerar a solução. Embora podemos diminuir a 

quautidade de trabalho modificando o algoritmo e tendo em eonta que 

/h 1 + T(k)lyk 

[ 7.
'-·] [ y (k -1 ) + (X!.:- IEI.:y(!.:- 1) l 1 + 1"(1.:-l)t "' 

(Xk- 1 

1 + T.(k- l )t.y (k - 1) + ü~.:- l(r(J.,-I)tEJ.,- Iy(k- 1 ) + TJ.,) 

fh- 1 + <:XJ.:- 1 ( - /h-1 ÜJ.:-1) 

(1- o:L~).B~.:- 1 

Assim o algoritmo modificado fica. 

,B := 1 

(X := -T J 

for /,; = 1, ... , n - 1 

,B : (1 - (:r_
2 )betn 

k 

a : -(r-1.:+ 1 +L 1"!.:+ 1- -iY-i) / {3 
i =l 

for ~ 1, ... l k 

Z; : y; + (XYJ.:+ l-i 

y; : (i=1, ... ,k) 

Y1.:+1 : u 

Este algoritmo rcquiere n2 laços para encontrar a sollH;ão. 

O Algor-irno De Levinson 

Consideremos os vetores formados por números reais (-ro 1 '/" t 'f"2 ••• T,1y, b 
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(b1 bz . .. bn)t e suponhamos que temos resolvido o sistema de k-ésima ordem 1 s; k < 

n 

Calculemos a solução do sistema. de (k + 1)-ésimo ordem 

E~.:t · l [ 'n l = [ b l 
1 v bl.:+ l 

(3.20) 

De (3.20) podemos observar que 

e 

Supondo que temos calculado a solução do sistema. de Yule-vValkcr de ordem k . 

Rky = -T, segue que 

e 

tt. bk+ 1 - 1't E~.: ~c - m·ty 
I) 1.tE , . 

1.:+ 1 - k·'"' 

1 + TLY 

Estes resultados sugicrem que podemos resolver o sistema R 11x = b resolvendo os 

sistemas 

paralelamente for k = 1, ... , n : 

Apresentamos a contimmção o algoritmo que resolve R n:c = b baseadas nos result.a.­

dos anteriores y 1 := -1· 1 
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,B := 1 

for k 1, ... ,n -1 

f3 : (1 - a 2)/J 
~: 

'U, : (bJ.:+ l - L 1'(CHt-i)/ /3 

:~;i+ 'll'!J[(+ J-i (i = 1, ... ,/,;) 

v· I (i= l , ... ,k) 

XJ.:+ l : 'U 

se k < n- l,então 

"' a: -('rk+ l - LT;:c~:+ t -i)/ fJ 

Z; : Y.i + et.y {( + 1-·i (i = 1, ... , k) 

y; : z· I (i =l , ... ,k) 

Este algoritmo reqniere 2n2 laços para gerar a solução do sistema T :1: = b. 

Corncntmio.- O sistema de equações de Yule-vValker proveêm da su­

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

Invariante no Tempo e a entrada urna scqnêucia. aleatória csta<:iouária. de media 

7.ero é dado por 
1 

H(z) = N - n . Z:,t=O o.( n )z 
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4 CONCLUSOES 

A energia usada para movimentar carros, avioes, etc, é o petróleo, que se 

encontra em depósitos profundos. O modo mais comum de encontrar-lo é mediante 

o mótodo sísmico de reflexão, ern áreas geológicas onde os coeficientes de reflexão são 

pequenos em magnitude, c além disso, aleatórios. O sismograma de reflexão enfa­

tiza as refleções primárias, e como resultado, tais registros podem ser interpretados 

visualmente. Tal foi o caso na exploração de petróleo entre 1 ,930 e 1 ,960, embora 

a crescente demanda de petróleo obrigóu que S<·~ explorassem áreas que não pro­

duúam registros sísmicos favoráveis. Em muitos casos, a interpretação de registros 

de tais áreas não foi possível por que as rcficções múltiplas ocultavam a reflexão 

primária. Isto acontecia particularmente em GÍ.rcas costeiras onde o mar produz.ia. 

coeficientes de reflcxã.o grandes c portanto reverberação. Este fenômeno ocultava 

completamente as reflexões primGÍ.rias. Para resolver este problema, desenvolverom­

sc môtodos digitais que transformam os traços sísmicos em dados processados que 

podem ser interpretados. 

Os métodos tratados aqui são ferramentas út<:~ is para a deconvolução do traço sísmico. 

No caso dos filtros preditivos, permite controlar a saída, ou seja., determinar o grau 

de resolução deseja.do para a distância de predição espeeifiea.da. Consequentementc, 

a. ha.bilidade para especificar a distáncia. de predição implica. a. habilidade para eon­

trolar a rcsoluçã.o desejada. 

No caso do modelo da terra estratificada hori:wntalmente além de ser usado para. 

determinar métodos de processamento de dados sísmicos, oferece também uma base 

a. partir da qual podem construir-se modelos mais complexos. 

Finalmente podemos di;~,er que, devido à. grande quantidade de dados que devem 

proeessar-se, os modelos sísmicos devem ter uma base estatística. e, pa.ra correspon­

der à. situação de campo, os modelos de estudo devem permitir ruído c dados incertos 

o que significa que os métodos devem ineorporar parâmetos estatísticos. 
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"' 5 APENDICE 

Apre:-;entamos dois programas em fviatla.b que calculam as soluções dos 

algoritmos de Durbiu c Levinson 

Prirner Pmgrnrrw. 

% Programa que cakula a solução do sistema de Yulc-\iVolker usando 

% o algoritmo de Durbin. 

% O programa tem como dados de entrada os coeficientes de autocorrclação 

% TJ, r2, . .. , r·n fuuction [y] = dnrbin(r·) 

n = length(r); 

y(1) = - r(1); fJ = 1; cv. = -r(1); 

j OT k = 1 : n - 1, 

,B = (1 - a?)* {J; 

c:t = - (r-(k + 1) + r(h:: -1 : 1) * y(1: k)')/fJ; 

fm· i= 1 : k, 

z(i) = y('i) + u * y(k + 1- 'i); 

end; 

y(1 : k) = z(l : k); 

y(k + 1) =o:; 

enrl; 

Segmtdo Prognww, 

% Programa que cakula a solução do Sistema Geral T,tx = b usando 

% o algoritmo de Lcvinson. 

% O programa tem como dados de entrada os coeficientes de autocorrelação 

% TJ, r2, ... , Tn e o vetor b = (b t, b2, , ún) fuuction [:c] = levi·11 .. <;(T, b) 

n = lcngth(.,..); 

y(1) = -T(1); :r:(1) = h(1); ,8 = 1; u = -r-(1); 
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for k = 1 : n- 1, 

B = (1 - a 2) * (]· 
I ' l 

11. = (b(k + 1)- r-(k : - 1 : 1) * :z:(1 : k)')j,B; 

.for i = 1 : k, 

v( i) = ~1:(i) + u * y(k + 1 - ·i); 

end; 

:z:(1 : k) = v(1 : k); 

:r(k + 1) = 7t; 

í f k < n- 1 

o~ = - (1·(k + 1) + y(k: - 1: 1) * T(1 : k)')/{3; 

fm·i = l:k, 

z( i) = y( i) + a * y( k + 1 - i); 

cnrl; 

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

y(k + 1) =o:; 

end; 

enrl; 

r-ctu:rn 
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