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Processamento Digital de Sinais Geafos

Joao Marcos T. Romano, Renato R. Lopes e Martin Tygel

Resumo— Diversas atividades, como a exploréip e o moni- processamento, que envolve um significativo custo humano
toramento de reservabrios de petroleo, requerem o conhecimento g computacional. O objetivo final desse procedimento, cujo

de propriedades da subsuperficie da rego de interesse. A qniynto de técnicas @ chamado pcessamentoismicq
determinacao destas propriedade® o objetivo do processamento

sismico. Diversos rgtodos de processamento sismico guardame obter uma imagem do SUbSO|O’_ bem como algum?s de
grande semelhanca com aqueles usados pela comunidade déUas propriedades, como a velocidade de propagacao das
processamento digital de sinais, sendo que, mais recenteme, ondas. A partir destas informacdes podem-se inferinaeysts
observa-se uma clara tenéncia em re-estreitar os lagos, histori- caracteristicas da subsuperficie necessarias aseiéis.

camente fortes, entre essas as duas comunidades. Neste egid, Os métodos de processamento sismico guardam grande
pretendemos com este trabalho descrever algumagdnicas de

processamento sismico, destacando problemas cuja sdoga se semelhangg 'Com aqu_elels usados pela comunldad,e d.e proces-
beneficia, ou pode se beneficiar, de @odos processamento de Samento digital de sinais (PDS). Por exemplo, técnicas de
sinais. Nosso principal objetivoé mostrar a sinergia existente filtragem, desconvolucao, e diversas transformadaseinidi-
entre as duasareas, enfatizando as diversas perspectivas demensijonais sdo corriqueiramente utilizadas em processam
pesquisa, bastante promissoras para ambas as comunidades. sismico [1]. De fato, muitas destas técnicas tiveram sigem

Palavras-Chave— Processamento  Sismico, Desconvolg em estudos ligados a geofisica Um exemplo classico &ides
Cega, Separago Cega de Fontes. de desconvolucao preditiva e filtros digitais de faseimén
_ Abstractf Several applications, such as exploration and_mon- propostos por Robinson em 1954 [2], [3]. Outro exemplo sdo
'tr?”“g g’f °f" reserves, rely °Ir1‘ some knowledge r?f propertlg Off as transformadawavelet cuja forma moderna foi original-
the subsurface. Estimating these properties is the main goa - .
seismic processing. Several seismic processing methodatgreat mente proposta por geofisicos em [4]. De fato, o pr|me|.nn l_JS
resemblance to those traditionally used by the signal proasing do termowavelef no contexto destas transformadas, foi feito
community. Recently, there is a clear trend in re-establismg em [4].
the historically strong ties among these two communities.nl this Nas Ultimas décadas, o contato entre as comunidades de
context, this work describes some methods of seismic pro&#sg, ppg e de processamento sismico perdeu parte de sua vitali-
highlighting problems whose solution benefits, or may benéfi . P, . . .

dade. Felizmente, os Gltimos anos viram ressurgir o ingere

from signal processing techniques. Our main goal is to emplsize X .
the synergy between these research areas, and to identifyveeal €M estreitar os lagos entre essas duas comunidades, thascan

research topics that are promising for both. a aplicacdo de novos métodos de PDS em processamento
Keywords— Seismic Processing, Blind Deconvolution, Blind S'Sm'c_o' Nesse Se_nt'do’ deStaCQ'se 0 anu_nC|o de um almer
Source Separation. especial ddEEE Signal Processing Magazireem processa-
mento de sinais geofisicos, cuja publicacdo esta gtaeyara
2012.

I. INTRODUCAO Neste contexto, o objetivo deste trabalho & apresentamnoes f

Muitas aplicacbes praticas dependem de boas estiraatidamentos e as principais técnicas de processamentasjsmi
das propriedades do subsolo de uma determinada regifatizando a sinergia com problemas tipicamente enctogra
Dentre as principais, destaca-se a exploracdo de pet@®l em PDS e comunicacbes, assim como as perspectivas de
gas natural, em que uma imagem do subsolo pode indig&squisa decorrentes dessa sinergia. Para simplicidade de
regides mais propensas a conter reservas de hidrocaoson@presentacao, focaremos apenas no processamento de dado
Outras aplicacbes incluem a monitoracio destas rasess 2D. Com este fim, na secao Il apresentamos os aspectos
determinacao de regides adequadas para o sequestrasdedgsicos do processamento sismico. Na secao Ill dmosti
carbdnico ou o depdsito de dejetos nucleares. as perspectivas de pesquisa que, no nosso ponto de vista,

Uma das principais ferramentas para o imageamento @@resentam-se hoje como as mais promissoras para a comu-
subsolo & a sismica de reflexdao [1], cujo principio etmuihidade de processamento de sinais. Concluimos o trabalho n
semelhante a um exame de ultrassonografia. Ondas sism#&£80 IV com alguns comentarios finais.
sao produzidas na superficie, a partir de fontes como di-
namites, e se propagam no subsolo, sendo refletidas nas Il. PROCESSAMENTOSISMICO
interfaces entre duas camadas de rochas com propriedades di
tintas. Estas reflexdes sio medidas na superficie peoses) A figura 1, reproduzida de [5], ilustra uma etapa de um

como geofones. Essas medidas passam entzo por um intdpé@ntamento sismicod esquerda desta figura, vemos uma
fonte sismica emitindo uma onda que se propaga pela sub-
J. M. T. Romano e R. R. Lopes, Faculdade de Engenhaguperficie. Em geofisica, a detonacdo da fonte senéic
Elétrica e de Computaggo - UNICAMP. M. Tygel, Departatoerde chamada deiro. Diversas reflexdes desta onda sdo captadas
Matematica Aplicada - UNICAMP. E-mails:omano@Iino. uni canp. br, | d 3 direita da fi O sinahd
r| opes@lecom f ee. uni canp. br, tygl @me. uni canp. br. Este P€lOS receptores mostrados a direita da figura. O sinahdapt

trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPq. por cada geofone, correspondendo a um tiro, &€ chamado
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Fig. 1. llustragao de um levantamento sismico e das shgedistor¢des sofridas pela onda sismica. Reproddeda].

de umtraco. Este procedimento & repetido diversas vezaselhorando o alinhamento de reflexdes, & chamado de
com a fonte e os receptores sendo deslocados a interva@losecdo estatica [1]. Técnicas de PDS, como esamac”
aproximadamente constantes ao longo de linfea ssmica de parametros, sdo comumente usadas nesse caso. Recente-
Geralmente, apenas a fonte e o receptor mais proximo dela siente [6], as transformadasavelettambém foram usadas
deslocados, sendo o receptor levado ao outro extremo da licbhm sucesso para esse fim.
de geofones, na posi¢cdo mais distante da fonte. Destaaform
note que um mesmo receptor, em uma posicao fixa, reg'Stran?‘SDeconvolu?;o
reflexdes oriundas de diferentes tiros disparados emediifes _ . o )
instantes de tempo. Cada um destes registros correspontle a F€ifas as correcdes estaticas, uma etapa seguinte do pro
traco distinto. Esta observacio sera essencial partapas de c€ssamento sismico & a deconvolugo [1]. Para enteuder
analise de velocidade e empilhamento descritas adiante. necessidade, observe que estamc_;s interessados em datermin
A figura 1 também mostra diversos sinais sendo recebidb$strutura das camadas geologicas do subsolo. Estas esta
no geofone: as reflexdes primarias, ou seja, ondas quefof#!stradas na figura 2, onde também estao mostrados 0s
refletidas apenas uma vez, as reflexdes miiltiplas, agdesa COeficientes de reflexdo de uma secao geologica, casisado
as ondas que se propagam proximas a superficie, assim cH@las diferentes propriedades de propagacdo da ondaais
as diversas fontes de ruido. As reflexdes primarias, adas) M camadas distintas. Conforme visto nesta figura, &\Bissi
simplesmente de primarias, sdo, via de regra, os maisr}de‘Oddar 0 smgl recebido como uma convolugao enFre a forma
tantes sinais (o@vento} de interesse para etapas futuras dé¢ onda emitida pela fonte (chamadawiavelet gsmicaou
processamento sismico. Na sequéncia, descreveremosasg puIsAo d_a fonte), e a funcao de reflet|V|da_de do subsolo. Na
etapas do processamento sismico que buscam atenuaPUgéncia de ruido, se waveletfosse um impulso, o trago
diversas distorcdes sofridas pelas ondas sismicag@oma corresponderia exatamente a funcao de refletividade éqa

imagem da subsuperficie, e extrair algumas caractasstio medida de interesse. Infelizmente, na praticasveleté um
meio. sinal de faixa limitada, e portanto tem uma duracao tealpor

nao desprezivel, causando assim uma perda de definigao d
. ) tracos. A deconvolucao consiste em filtrar o sinal redelpior
A. Corre@es Esiticas um filtro que, idealmente, & o inverso @avelef de forma
O dado fundamental do processamento sismico, a0 menas a cascata entre o sinal emitido, o canal, dado peladung”
nas etapas iniciais, étempo de tansitq ou seja, o tempo que de refletividade, e o filtro de deconvolucao resulte apenas
uma reflexao leva para ser captada em um receptor. Entsetané resposta ao impulso do canal. Na prética, busca-se um
conforme mostrado na figura 1, os receptores podem fdo que “encurte” a wavelet, ou seja, cuja convolugaeco
encontrar em elevacdes diferentes, o que introduz difae a waveletseja um sinal de dura¢ao mais curta.
nos tempos de transito que sao devidas a caracteristicas Note que existe um paralelo evidente entre a deconvolugao
superficie, e ndo a estrutura da subsuperficie. Padé&m sismica e a equalizagdo de canais de telecomunicalfies
ocorrer que diferentes tiros sejam dados a diferentes@esa primeiro caso, buscamos um filtro que inverta os efeitos da
também ocasionando diferencas em tempos de propagaeaoentrada, recuperando a resposta do canal. No Gltimo case, b
nao refletem a estrutura de interesse. Outros fatoresetamtramos um filtro que inverta os efeitos do canal, recuperando
podem gerar tempos de propagacao com desvios em relag@@entrada. Note também queaveletsismica, em geral, nao
aos modelos teobricos, degradando as etapas posteriore® donhecida exatamente, pois a explosao nao & perfgitam
processamento sismico. controlada e nem pode ser perfeitamente medida. Cria-ge ass
O processamento que corrige desvios no tempo de transito problema de deconvolugdo nao-supervisionada, pais n
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Fig. 2. Modelo convolutivo para os tragos.

a entrada nem o canal sao conhecidos [7]. gue esta combinagao resulta em uma estimativa do tragco em
afastamento nuloEste € o traco que seria obtido se a fonte
C. Empilhamento e atise de velocidade e 0 receptor sismicos estivessem colocados em um mesmo

i ~ s onto, no caso o ponto médio da configuracdo CMP, também
Apods a deconvolugao, os sinais sismicos passam por pro-

cessos que, simultaneamente. buscam melhorar a reagko s ostrado na figura 3. A configuracdo CMP & bastante robusta
g q ) . @’ﬁo se o refletor ndo for plano e horizontal e/ou a velocidade

Para entender como isso & feito. recorde que. no le a%e propagac¢ao sismica nao for homogénea, ainda assim a
! : qu v exoes da configuragdo CMP se concentram em uma regiao

mento sismico, as ondas emitidas por uma fonte S|sm5: uena, promovendo boa iluminagzo sismica da mesma.
sao simultaneamente recebidas por diversos receptoees. ara combinar as reflexdes em um traco de afastamento

mesma forma, um mesmo receptor recebe sinais emitidos RAlo, assuma por enquanto que a velocidade de propagaciio
diferentes fontes, disparadas em instantes distintoginger da onda seja conhecida. Neste caso, usando geometria basic

dlferfentels tragos. Esftes tracos podgm serlagrupadosv(:;n dd e triangulos retangulos, pode-se mostrar que o tempo de
sas familias ou configuragdes, cada qual com sua utdida ropagacao de cada reflexo & dado por

Para as etapas descritas aqui, a configuracao de intéress )

de ponto-médio comum (CMP, do ingléemmon midpoint 2 =124 = 1)
gue reline tracos correspondentes a pares fonte-reamgpgor v?’
possuem o mesmo ponto médio. onde v & a velocidade de propagacdo, suposta constante,
x € a distancia entre a fonte e o refletor, conhecida como
R e T afastament@ também ilustrada na figura,tg &€ o tempo de
o o o " v v v‘s‘ww transito em afastamento nulo. O tempo de transito dadélpor

é chamado de sobretempo normal (NMO, do ingiésmal
moveout Assim, dadov, para cada valor d&, o valor do
Reflctor traco do afastamento nulo & obtido como a soma de todos os
tracos da configuracdo CMP, com suas amostras tomadas nos
instantes de tempo dado pela equacao (1). Este proceimen
de somar os tragos & chamadoetepilhamento

A figura 3 ilustra pares na configuracdo CMP, com as fontes
colocadas & esquerda da figura, os receptores a direita, e 0
ponto médio comum no centro da figura. Note que a cada
par corresponde um traco, e que 0s tragos na configuragao
CMP foram medidos em instantes distintos, pois cada um
corresponde a um disparo de uma fonte diferente. Considere,
agora, a reflexdo que cada uma das ondas emitidas pelas
fontes sofre na interface horizontal mostrada na parteianfe
da figura. Devido a hipbtese de um refletor horizontal, $oda
as reflexdes ocorrerem no mesmo ponto. Assim, todas as
reflexdes captadas pelos receptores nesse caso correspond
a existéncia de uma interface situada em um mesmo pormg. 4. Analise de velocidade.

A ideia & combinar estas reflexdes, de forma similar ao
conceito de diversidade em sistemas de comunicacbes sef@bviamente, precisamos determinar a velocidade de
fio, para melhorar a relagdo sinal-ruido. Mais aindagwers propagacao para podermos aplicar a equagao (1). O -proce

Fig. 3. Pares fonte-receptor com o0 mesmo ponto médio,taesid em tracos
na configuracao CMP.

Tempo

Afastamento
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dimento aqui envolve forca bruta, e sua ideia & ilustragla mclinado esta ilustrada na figura 5. Nesta figura, ilustam
figura 4, onde mostramos diversos tracos de uma configoratdmbém uma difracdo, outro desvio que deve ser corrigido
CMP, sobrepostos a curvas de tempo de transito em (1) ppeda migracdo. Nesse caso, a presenca de um Unico ponto
diferentes valores de. A estimacdo da velocidades & feitasom caracteristicas distintas do meio que o cerca causam um
da seguinte forma: para cada valordevéarios valores de difracdo da onda incidente. Esta difracdo & capturzelas

sao testados. Para o valor corretowjeno casol;, observe receptores no padrao mostrado na figura. Difracbes éamb”
gue a curva de tempo de transito acompanha precisamentpaiem ser causadas por discontinuidades dos refletores, com
reflexdes medidas em cada traco da configuragdo CMPe Next ocasionadas por falhas geoldgicas. Finalmente, vemos n
caso, a soma dos tragcos ao longo desta curva consistirafigera 5 que uma sinclinal, a Gltima configuracdo gealagi

um sinal, repetido de forma coerente ao longo da curva, maigstrada na figura, produz uma secao de afastamento nulo
um ruido. Para outros valores de a soma corresponde acom a aparéncia de uma gravata borboleta.

sinais, agora incoerentes, mais ruido. Assim, esperaseq

soma ao longo da curva correspondentg aesulte em valores I1l. PERSPECTIVASEM PROCESSAMENTOSISMICO

maiores. Na pratica, diversas medidas de coeréncia pedem Nesta secio, descrevemos algumas perspectivas deggesqui
usadas para distinguir quais valoreswdeontém sinal. Aqui, em processamento sismico que, em nossa visdo, se inserem

métodos de alta resolu¢do como o MUSI@uftiple signal na retomada da interagzo entre as comunidades de PDS e
classificatio) [8] e o SPICE GParse Iterative Covariance- nrocessamento sismico.

based Estimation9] tém se mostrado muito promissores [10].

Em resumo, a obten¢ao do traco em afastamento nulceé feAit
da seguinte forma. Para catia testamos varios valores de "~ . ) o .
O valor dev que leva & maior coeréncia & entio usado paraConforme ja mencionado, o objetivo da desconvolucao
fazer o empilhamento usando (1). é remover o efeito davavelet sismica, a forma de onda
emitida pela fonte sismica, a fim de estimar com precisao
a refletividade. Como nem a fonte nem a refletividade sao
conhecidas, temos um problema n&o-supervisionado.

Mesmo se o refletor n&o for plano, o empilhamento descritoAinda conforme mencionado, & interessante notar que
na secao |I-C resulta em uma boa aproximac¢ao dos tie®s a aplicacdo em geofisica esta na origem dos métodos de
seriam obtidos em um hipotético levantamento de afastamedesconvolugdo nao supervisionada, uma vez que a ideia de
nulo. Entretanto, note que os tragos resultantes aind&mediesconvolucao preditiva foi proposta pela primeira vezr p
0 tempo que a onda sismica levou para atingir o refletBnders A. Robinson, nos anos cinquenta, no contexto de
e retornar a superficie. Por outro lado, na pratica estantiesconvolugio sismica. Robinson considerou duastdsipé
geralmente interessados na profundidade em que o refletogiseplificadoras [2]:

encontra. Assim, & necessario converter os tracos dpotem , A waveletsismica & a resposta ao impulso de um sistema
para profundidade. Esta & uma finalidademigracio. de fase minima:

« A resposta ao impulso do modelo em camadas da terra

Desconvolugo Jsmica

D. Migragao

\]/ se comporta como um ruido branco, ou seja, possui um
_ /\ espectro plano.
Piftacao A partir dessas premissas, pode-se mostrar que a
desconvolugcdo pode ser atingida com um filtro de erro
Refiotor de predicao, que pode ser calculado apenas com estisti
Inclinado de segunda ordem dos sinais envolvidos, simplificando
consideravelmente o problema [1], [2].
@ ;_</ Entretanto, as hipoteses acima nao sao validas de modo
Sincinal et Bttt geral, o que degrada os resultados obtidos através dapoedi

linear. Mais recentemente, porém, foi possivel mostter g

Fig. 5. Esta figura ilustra, & esquerda, diversas confi@esageologicas e, a restricao em relacao ao comportamento em fasevaleelet

direita, a secao de afastamento nulo que cada uma proaseaBo em [11]. N30 se deve a técnica de predicdo em si, e sim a estrutur

linear do preditor [12]. Assim, uma linha de pesquisa que se

A migracao tem ainda a finalidade de corrigir a local@ma¢ mostra promissora & a utilizacao de preditores nZeslies,

dos refletores. Para entender o problema, note que disposmiscdo que se mostrou muito eficaz na equalizagdo nao-

apenas da informacao da velocidade de propagacao enppo tesupervisionada de canais de comunicacdo. O emprego de

de transito. Com isso, podemos determinar apenas que filtros nao-lineares para predicao, aléem de eliminagsiricao

refletor se encontra a uma determinada distancia do recepdo fontes de fase minima, também apresenta desempenho

mas nao temos como saber a dire¢do. Em resumo, naméhor em termos de rela¢do sinal-ruido, o que podeitéacil

possivel saber, a partir dos tragos, se uma determinfidedre a definicdo dos eventos sismicos.

ocorreu devido a uma interface diretamente abaixo do recept Outra abordagem promissora & a de desconvolugao multi-

ou se essa interface esta localizada em outra dire¢a®,amacanal [13], na qual diversos tracos podem ser descomasui

mesma distancia. Esta indeterminacao, causada porfletore conjuntamente. A vantagem neste caso & que redundancias
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entre os tracos podem ser exploradas, o que pode levar a Hbas consideram ainda a aplicacdo de BSS para a subtraca
resultados de desconvolucéo, ainda fazendo uso unitcamemaptativa de maltiplas [18], [19].
de estatisticas de segunda ordem. -

IV. CONCLUSOES

B Neste trabalho apresentamos alguns aspectos tebricos e
B. Separago de Fontes por Componentes Esparsas (SCA)yraticos da area de processamento sismico, tendo em vist

O problema separagao cega de fontes (BSS, do ijiéd aqueles problemas cuja solugdo se beneficia, ou pode vir a
Source Separatignconsiste em recuperar um conjunto dee beneficiar, do emprego adequado de técnicas de processa-
sinais (fontes) a partir unicamente da observacao deirast mento digital de sinais. Em particular, discutimos a aghca
dessas fontes. Via de regra, considera-se o conhecimentaléeécnicas de processamento nao-supervisionado,docan
pouca informacao sobre as fontes e o processo de mishira,mibs em desconvolu¢do sismica e em separa¢do por com-
o uso do termo cego (equivalente a ndo-supervisionade). [Penentes esparsak. importante ressaltar ainda a existéncia
vido a generalidade da formulacao desse problemacagts de um grande namero de possibilidades, tanto em termos
de BSS vém sendo aplicadas a uma ampla gama de probledeasaplicagdes como de metodologia, que nao foram abor-
praticos [14], como em sinais biomédicos, astrofisgnais dadas aqui, incluindo, a titulo de exemplo, 0 processament
de audio, e sensores quimicos. MIMO e as técnicas de machine learning. Através de nossa

Os principais métodos de BSS originam-se da chamdd®ve apresentacdo, pretendemos sobretudo ressaltanadeg
analise de componentes independentes (ICA, do inlgies potencial das ferramentas de PDS para se obter avancos
dependent Component Analysi§l5]. Nesta abordagem,concretos, tedricos e praticos, em processamentocsismio
trabalha-se com a hipotese de que as fontes sado estatisfierte beneficio que se pode obter pela aproximacédo das du
mente independentes. Dado que o processo de mistura t@maunidades, visando um processo de fertilizacao mdeua
as observagdes dependentes, a ideia central de ICA arbugteias.
um processo de separacdo cujas saidas sejam novamente
independentes. No caso de misturas lineares e instastémea
para um namero igual de fontes e sensores, & possivetanosill O. tYilfggéiSEismiC Data Analysis Society Of Exploration Geophysi-
que este processo de reCUperagé‘q de_ independéncieardpli [2] (I;IS: Robiﬁson and S. TreitelGeophysical Signal Analysis Prentice
fato na separacao das fontes originais [14]. Hall, 1980.

Mais recentemente, no entanto, uma tendéncia clara aa atél 51-CeA-ti§r?%nSl%rg4‘:g‘e% Mh'TsigeV%Fl’m?/ziCﬁ'o aza'y5i57 Group (S)%?m
de BSS & a busca por métodos alternativos aos baseados g G%upi”aud’ A Grosarman. and 1. Morlet ngcle_oaaémd rolated
ICA. Isto & motivado, por exemplo, pela possibilidade de transforms in seismic signal analysi§eoexplorationvol. 23, pp. 85—
explorar informagdes adicionais sobre as fontes, ou rmesm 102, 1984. _ _ _ _
sobre o processo de mistura, que ndo sao consideradas h%s‘;’hM: Reynolds, An introduction to applied and environmental geo-

ysics John Wiley and Sons, 1998.

métodos de ICA. Um exemplo & a esparsidade, presente @ I. L. S. Braga, F. S. Moraes, and M. A. Almeida, “Combinisgismic
sinals que podem ser descritos com poucos cosficientes. Estald HElols, A0 e ety donincs e o )
caracteristica vem sendo intensamente estudada nomo$iti Brazilian Geophysical Societ011. g
anos também em outros exemplos de aplicagdo e estd mpJ. M. T. Romano, R. R. de F. Attux, C. C. Cavalcante, and Riafa,
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