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Picking Automatico em familias
Common-midpoints de tragos sismicos

Mauro Luiz Branddo Junior

Resumo— A exploracdo de hidrocarbonetos depende de ima-
gens de alta resolucao da subsuperficie da Terra, e essas podem
ser adquiridas pelo método sismico. Uma etapa importante do
pré-processamento sismico é a obten¢io do modelo de velocidades
baseado em normal-moveout (NMO), que requer o picking de
eventos no espectro de velocidades. Esse problema é chamado de
picking de velocidades e normalmente é feito de forma manual,
0 que ¢ bastante caro. Sendo assim, o esforco em resolver
o problema de picking de velocidades de maneira automatica
pode contribuir em um processamento sismico menos subjetivo.
Neste trabalho propomos um método automatico de picking de
velocidades. Nos utilizamos a transformada de Radon hiperbélica
para obtencio do espectro de velocidades e realizamos o picking
de eventos a partir de uma heuristica de busca que explora
a redundancia das reflexdes miiltiplas e o espalhamento em
velocidade no dominio transformado. O método proposto foi
validado em dados sintéticos, nos quais foi possivel obter taxas
de erro relativo similares a de outros métodos da literatura. O
método também foi avaliado em dados sismicos reais. Nesse caso,
obtemos resultados que se assemelham aos que seriam obtidos
por picking manual.

Palavras-Chave— Picking automatico de velocidades, Analise
de velocidades, Transformada de Radon hiperbélica.

Abstract— Hydrocarbon exploration relies on high resolution
images of the Earth’s subsurface, and these can be acquired
through the seismic method. An important step of the seismic
pre-processing is building a velocity model based on normal-
moveout (NMO) velocity analysis, which requires picking events
in the velocity spectra. This problem is called velocity picking
and it is usually done manually, which is very expensive and
time-consuming. Therefore, the effort of solving the velocity
picking in an automatic fashion can contribute to a less subjective
processing of the seismic data. In this paper we propose an auto-
matic method of velocity picking. We use the hyperbolic Radon
transform to build the velocity spectra and pick the the events
using a heuristic search that exploits both the redundancy of
multiple reflections and the spread in velocity of the transformed
data. The proposed method was validated using synthetic seismic
data, with which we obtained similar relative error rates of other
known methods in the literature. The method was also evaluated
with real seismic data. In this case we obtained results similar
to those that would be obtained by manual picking.

Keywords— Automatic velocity picking, Velocity analysis, Hy-
perbolic Radon transform.

I. INTRODUCAO

A andlise de velocidades baseada em Normal-moveout
(NMO) ¢ uma das formas mais comuns para a obtencdo de

Mauro Luiz Branddo junior e Renato da Rocha Lopes, Depar-
tamento de Engenharia de Comunicagdes, Rafael Ferrari, Departa-
mento de Engenharia de Computagdo e Automagdo Industrial. Facul-
dade de Engenharia Elétrica e de Computagdo, Universidade Estad-
ual de Campinas, Campinas-SP, Brasil, E-mails: mrbrjr@gmail.com, rfer-
rari@dca.fee.unicamp.br, rlopes @decom.fee.unicamp.br.

Rafael Ferrari

Renato da Rocha Lopes

um modelo de velocidades no processamento sismico [1].
Essa estratégia depende da obtencdo de picos no espectro de
velocidades. Esse procedimento é conhecido como picking de
velocidades. Muitas vezes o picking é feito manualmente, o
que € caro e demanda muito tempo [2].

Algumas abordagens utilizando processamento de imagens
foram propostas para a realizacgdo do picking automadtico
[3]-[5]. Muitas técnicas para picking automdtico requerem
a utilizagdo da transformada de Radon hiperbdlica de alta
resolucdo para obtencdo do espectro de velocidades, como a
proposta em [6]. Neste trabalho apresentamos um método no
dominio da transformada de Radon de baixa resolucdo, que
¢é calculado de maneira deterministica, em contraste com a
transformada de alta resolucdo, que é obtida com algoritmos
iterativos, usualmente muito mais custosos.

O método proposto utiliza uma heuristica de busca que
explora um artefato gerado pela transformada de Radon de
baixa resolu¢cdo chamado de espalhamento em velocidade.
Juntamente com o método de busca, apresentamos um filtro
que utiliza da redundincia devido a presenca de reflexdes
multiplas no dado para um ganho de confiabilidade dos
picks, ao custo de uma redugcdo da janela de andlise. As
duas propostas em conjunto compdem a técnica de picking
automadtico deste trabalho.

Utilizamos a medida de erro relativo presente em [6] para a
validacdo do picking em dados sintéticos, e obtivemos resul-
tados semelhantes aos produzidos pelas técnicas que utilizam
a transformada de alta resolu¢do. Também testamos a técnica
em um CMP real, e tivemos resultados semelhantes aos que
seriam obtidos por picking manual.

II. AQUISICAO, FAMILIAS COMMON MIDPOINT (CMP) E
REFLEXOES MULTIPLAS

Em um levantamento sismico tipico, temos um arranjo
de sensores equidistantes e uma fonte de ondas mecanicas
dispostos na superficie. Apds a emissao da fonte, o sinal viaja
em direcdo a préxima camada geoldgica, e na transi¢cdo entre
as camadas, a onda sofre refracdo e reflexdo devido a diferenca
de impedancia acustica da interface. As reflexdes sdo entdo
registradas pelos sensores na superficie. O sinal de cada sensor
€ chamado de trago sismico [1]. Na Fig. 1 temos um esquema
desse procedimento de aquisicao.

A configuragdo mostrada na Fig. 1 é denominada tiro
comum e ¢ repetida em varios pontos da superficie durante
a aquisicdo. Em cada realizac¢do todo o arranjo é movido uma
distdncia dx para a esquerda, onde dx é a distincia entre
os sensores. Apés o levantamento, os tragos que possuem o
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Sensores

Fonte

Primeira interface

Segunda interface

Fig. 1: Esquema de aquisicdo sismica.

mesmo ponto médio entre a fonte e o sensor na superficie sdo
agrupados em familias Common midpoint (CMP). Os CMPs
podem ser visualizados como imagens, onde cada coluna
representa um traco [1]. Vamos tratd-los como fung¢des do tipo
f:TxX — R,onde T e X sdo conjuntos finitos. O ponto
f(t,z) em um dado CMP representa a leitura do traco de
afastamento x € X no instante ¢ € T'. A Fig. 2 (a) apresenta
um CMP sintético.

Os registros referentes a uma mesma interface geoldgica sao
visualizados no CMP como uma curva, chamada de evento.
Cada uma dessas curvas pode ser aproximada por uma equacao
de tempo de transito hiperbdlica [1], que tem a seguinte forma

2 =72 4 2272,

onde 7 é o tempo de transito para o afastamento nulo e v é a
velocidade do evento.

0.00 0.00

w
V]
w
M)
a

7.00 7.00

2500.00 0.00

1250.00 1250.00

2500.00

x(m) x(m)

() (b)
Fig. 2: Exemplos sintéticos de CMP com periodos de
amostragem dt = 0.0035 s e distancia entre afastamentos

igual a dr = 42.3729 m. Os dados possuem 60 tracos e
2000 amostras temporais por traco. (a) CMP sintético com
um evento 7 = 2.5 s e v = 700 m/s. (b) CMP sintético
com um evento primdrio 7 = 1.75 s e v = 1000 m/s e duas
miultiplas da primeira interface.

Durante a aquisicdo, pode ocorrer a reflexdo da energia
sismica mais de uma vez, em diferentes camadas. Essas
reverberacdes sdo registradas pelos sensores na superficie
€coOmo novos eventos, que a priori sao indistinguiveis de eventos
primarios [7].

Um tipo de multipla recorrente é a de primeira interface.
Para dados maritimos esse efeito ¢ chamado de multiplas
do fundo do mar ou reverberagdes na lamina d’agua. Esse
fendmeno ocorre devido as altas impedancias acusticas da
primeira interface e da superficie. Na Fig. 3 temos uma
ilustragdo. Em CMPs, as reflexdes miiltiplas de primeira in-
terface sdo observadas como hipérboles de mesma velocidade
e tempos de interceptacdo periddicos para o afastamento nulo,
como na Fig. 2 (b).

Fonte Sensores

primeira interface

Segunda interface \/

Fig. 3: Eventos multiplos da primeira interface na aquisicao
sismica.

III. METODOLOGIA

Na secdo anterior descrevemos o processo de aquisicao
sismica e apresentamos o conceito de familias CMP. Nessa
secdo introduzimos a transformada de Radon Hiperbdlica e
apresentamos detalhes do método de picking proposto.

A. Transformada de Radon Hiperbdlica

No espectro de velocidades o problema de picking reduz-
se a busca de maximos locais. Neste trabalho realizamos essa
busca no espectro da transformada de Radon hiperbdlica. Essa
transformada realiza a soma de hipérboles ao longo do dado
de entrada. Caso exista um evento hiperbdlico no dado, serd
observado como um maximo no dominio transformado.

Dado um CMP f(¢,x), sua transformada de Radon
hiperbélica discreta é definida como

R¢(1,v) = Z f (\/72 —|—3:21)—2,3:) ,
zeX
Na Fig. 4 temos um exemplo de aplicagdo da transformada
de Radon hiperbdlica. O objetivo do picking utilizando a
transformada de Radon hiperbdlica é gerar para cada instante
de tempo uma estimativa da velocidade de propagacdo. Essa
curva é chamada de modelo de velocidade.

Ainda Na Fig. 4, verificamos a presenca de linhas horizonais
no entorno de cada evento no dado transformado. Esse espal-
hamento em velocidade é um efeito tipico da transformada de
Radon hiperbdlica, que ocorre devido ao fato de que para um
tempo de interceptacdo 7 fixado, hipérboles com velocidades
préximas a do evento também possuem alguma coeréncia com
o evento.
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Fig. 4: Transformada de Radon de um CMP sintético. O
dado possui dois eventos com tempos de interceptacdo T =
(3,4) ms e velocidades v = (0.9,1.2) km/s. O periodo
de amostragem e distincia entre afastamentos sdo iguais a
dt = 0.0035 s e dxr = 42.3729 m, respectivamente. O dado
possui 60 tracos e 2000 amostras temporais por trago. (a) Dado
sintético. (b) Transformada de Radon hiperbdlica do dado.

B. Buscas unidimensionais

A realizacdo do picking no espectro de velocidades é um
problema de busca de maximos locais. Como a quantidade
de eventos no dado ndo é conhecida a priori, métodos de
busca bidimensionais exigem alguma forma de condig¢do de
parada. Para contornar esse problema, alguns autores como
[6] realizam a buscas unidimensionais para todos 7 € T
possiveis no dado transformado. A curva obtida dessa forma
pode posteriormente ser utilizada como modelo de velocidade
do dado.

Neste trabalho, propomos realizar a busca apenas em um
subconjunto S C 7T, e entdo interpolar os eventos para
obtencdo do modelo de velocidade. A escolha de S sera feita
levando em considerag@o o efeito de espalhamento em veloci-
dade descrito na subse¢do anterior. Podemos utilizar o fato de
que o dado transformado possui essas linhas horizontais para
tornar mais evidente os tempos em que 0s eventos ocorreram.
Dado um CMP f(t, ), isso serd feito somando todos os tragos
do dado transformado em um tnico “supertrago”, dado por

s(r) = Z Ry(7,v).

Sendo assim, os tempos 7 € T que maximizam s(7) repre-
sentam os tempos em que os eventos ocorreram. Esse proced-
imento possui duas vantagens. Em primeiro lugar, devido ao
espalhamento das velocidades, os mdximos em s(7) sdo mais
evidentes que os mdximos no espectro. Em segundo lugar, isso
permite fazer uma busca unidimensional por instantes onde
ha reflexdes, permitindo que as velocidades sejam procuradas

apenas nesses instantes.

Existem diversos procedimentos para determinar se um
valor de s(7) corresponde ou nio a uma reflexdo. Podemos
estabelecer um limiar, dzendo que que apenas s(7) acima
desse limiar sdo eventos. Neste trabalho, consideraremos que
uma fragdo h € (0, 1] das amostras de s(7) como eventos. Em
outras palavras, escolheremos S C 7' como sendo o conjunto
de instantes de tempo 7 que levam aos | h|T’|] maiores valores
de s(7), onde |T'| é a cardinalidade de T

Essa solucdo ainda requer a interagdo do usudrio, no sentido
de que o parametro h precisa ser definido. Para o caso em que
h =1, temos que todos os instantes em 7' sdo considerados,
e o método se torna equivalente ao presente em [6]. Por outro
lado, levando em consideragio as variagdes de s(7) em fungéo
de 7 € possivel tragar uma estratégia automatica para definicao
de h.

C. Filtro de eventos que possuem miiltiplas da primeira inter-
face

A ocorréncia de reflexdes multiplas durante a aquisicao
sismica € normalmente considerada um problema pois eventos
multiplos ndo acrescentam informacao ao dado e confundem a
identifica¢do de eventos primarios. Por outro lado, a presenga
de multiplas garante uma certa redundancia. Vamos explorar
essa redundincia para obter uma maior confiabilidade no
picking.

Considere que o evento (75, vp) é uma miltipla de primeira
interface (como na Fig. 3) do evento (74,v4). Nesse caso, as
seguintes aproximacdes deverdo ser verdadeiras

6]

v —v4 ~0

T8 — Ta = N7y,

onde NV € N* ¢ algum natural ndo nulo e 7y € o tempo que a
onda leva para ir e voltar até a primeira interface, ou seja 7y € 0
tempo do evento da primeira interface. Para dados maritimos a
primeira interface € o fundo do mar, e 79 é chamado de tempo
de transito do fundo do mar.

Dado um conjunto de picks P = {(7;,v;)}, podemos
estabelecer duas tolerancias ¢, > 0 e ¢, > 0 e selecionar
apenas picks que satisfazem (1) dentro dessas tolerincias e
que sdo primdrios. Ou seja, listar aqueles que satisfazem

|”Uj _Ui‘ < €y

|7; — 7 — N7o| < €,

para algum N € N*, e dentre esses, escolher apenas aquele
com menor tempo de interceptacdo 7. Fazendo isso estamos
impondo que os picks possuam ao menos uma multipla, e
descartando o restante. Isso faz com que a probabilidade de
falsos positivos no picking seja reduzida, pois a presenca de
um evento multiplo reforca o fato de que o evento em questio
provavelmente ocorreu. Essa restri¢do diminui a quantidade de
falsos positivos e outliers ao custo de uma reducgdo da regido
de andlise. Essa redugdo ocorre devido ao fato de que eventos
mais profundos podem nio possuir multiplas registradas no
dado.
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IV. RESULTADOS

Nessa secdo apresentamos os resultados obtidos utilizando
a técnica de picking proposta no dominio da transformada
de Radon hiperbdlica. O método de buscas unidimensionais
juntamente com o filtro de multiplas foi validado em dados
sintéticos utilizando a medida de erro relativo apresentada em
[6]. Ainda nessa secdo, avaliamos o método em um CMP real.

A. Picking em dados sintéticos

A validacdo da técnica foi realizada em CMPs sintéticos.
A modelagem foi feita de maneira semelhante a encontrada
em [6]. Os CMPs dos experimentos possuem 60 tracos. Cada
traco possui 2000 amostras e foi gerado a partir da convolucao
com uma wavelet Ricker de coeficiente a = 25. Considerou-
se ruido branco Gaussiano aditivo com a relagdo sinal ruido
SNR = 70 dB. O modelo também inclui uma multipla relativa
a primeira interface para cada evento gerado, com coeficiente
de refletividade igual a 0.5. O efeito de divergéncia esférica
[1] também foi considerado.

A seguinte medida de erro relativo em velocidade foi
proposta em [6] para a validacdo da técnica

|V_‘A’||2

5|
vl

onde v é o vetor de velocidades dos eventos gerados e V é o
vetor de velocidades dos eventos obtido pelo picking. Para os
experimentos realizados obtiveram-se erros relativos inferiores
a 1%. Valores muito semelhantes aos obtidos em [6].

Um dos experimentos realizados encontra-se na Fig. 5.
O dado dessa figura possui sete eventos com tempos de
interceptacdo e velocidades dados por

)

T = (2.51,2.73,2.94,3.15,3.36,3.57, 3.81) ms
v = (1.150, 1.200, 1.291, 1.400, 1.500, 1.650, 1.850) km /s.

As velocidades estimadas foram
¥ = (1.172,1.209, 1.283,1.395, 1.507, 1.656, 1.843) km/s.

Nesse exemplo, todos os eventos primdrios foram detectados
corretamente, pois todos possuiam um evento miultiplo do
fundo do mar. Isso ndo ocorreria em um caso real, porém
o método proposto ainda serd ttil no sentido de remover
outliers e picks que provavelmente ndo sdo eventos reais, como
trataremos na préxima secao.

B. Picking em dado real

Também avaliamos o método em uma familia CMP real.
Trata-se de um dado maritimo e profundo constituido de 60
tracos, cada traco com 1751 amostras temporais € com periodo
de amostragem dt = 4ms e distdncia entre tracos igual a
dr = 25m. Essa baixa quantidade de tracos resulta em um
grande aliasing espacial, que atrapalha o picking. Sendo assim,
como pré-processamento realizamos uma interpolagdo, que
resultou em novo dado com 178 tracos e uma nova distancia
entre tracos dr = 13.5593 m. O dado interpolado e sua
transformada de Radon sdo mostrados na Fig. 6.

2.10

7.00
0.

1250.00

2500.00

v(km/s)

(a) (b)

2.10

3.33

5.78

1250.00
x(m)

2500.00

(©) (d)

Fig. 5: Picking automatico em um CMP sintético. (a) Dado
sintético. (b) Transformada de Radon hiperbélica do dado.
(c) Eventos obtidos em vermelho e interpolacdo polinomial
dos eventos em azul. (d) Hipérboles resultantes sobrepostas
no CMP sintético.

Nas Fig. 7 (a) e (b) temos o resultado parcial do método
proposto, isto €, a aplicagdo somente das buscas unidimension-
ais, descartando 1 — h = 83 % dos picks menos provéveis de
serem eventos. Na Fig. 7 (a) temos o modelo de velocidades
interpolado dos picks em vermelho utilizando um polindmio
de grau 4. Caso o picking tivesse sido realizado apenas dessa
forma, varios outliers e eventos muiltiplos teriam sido con-
siderados na elaboragdo de modelo de velocidades, tornando-
o inadequado. Por outro lado, nas Fig. 7 (c) e (d), temos a
aplicacdo do método completo, ou seja com a filtragem de
eventos que possuem miltiplas. Por se tratar de um dado real,
ndo possuimos as informagdes verdadeiras dos eventos, porém
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nesse caso nota-se que o modelo de velocidades obtido5 é
muito semelhante ao que seria produzido por picking manual.

2.20

3.40

0.00 1200.00
z(m) v(km/s)
(a) (b)
Fig. 6: (a) CMP real e (b) sua transformada de Radon

hiperbdlica.

V. CONCLUSAO

O picking de velocidades € uma tarefa importante para o
processamento sismico, porém muito custosa, pois normal-
mente é realizada manualmente. A natureza desse problema
motiva o estudo de novas solugdes automaticas.

Apresentamos um método de busca de maximos para a
realizagdo do picking no dominio da transformada de Radon
hiperbdlica e um filtro que explora a redundincia presente
nos dados para obter uma maior confiabilidade do picking
ao custo de uma reducdo da janela de analise. Verificamos
que a utilizacdo dessas duas técnicas combinadas, permite a
realizagd@o do picking em familias CMP de maneira automatica
sem a necessidade da transformada de Radon hiperbdlica de
alta resolucdo, que é computacionalmente mais custosa.

A técnica foi validada com dados sismicos sintéticos uti-
lizando uma medida de erro relativo encontrada na literatura.
Também testamos a técnica em um dado sismico real e
obtivemos resultados tdo bons quanto resultados que poderiam
ter sido obtidos por picking manual.
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