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Resumo — Os dados sismicos de reflexdo contaminados por ruido associado ao dispositivo de registro, ao
serem organizados em familias de receptor comum (FRC), apresentam ruido coerente na dimensdo espacial de forma
independente do tempo. O filtro de Wiener complexo de predicdo unitéria FX permite a eliminacdo deste ruido e é
calculado em forma direta mediante a decomposicéo LU, de forma iterativa mediante o conjugado gradiente (CG) e de
forma recursiva pela recurséo de Levinson (RL) para sistemas Toeplitz Hermitianos, sendo este Ultimo o mais eficiente
computacional mente.

A filtragem FX no dominio de receptor comum é uma alternativa ao processo de muting convencional e evita a
eliminagdo de tragos que normal mente seriam zerados em dados sismicos organizados em familias de tiro comum.

Palavras-Chave: Filtragem FX; Modelos de Predicdo Unitaria; Sistemas Toeplitz Hermitianos
Abstract — Noisy seismic data associated to receivers sorted in commom receiver gathers (FRC), presents
coherent noise in the spatial dimension. The Wiener complex unitary prediction FX filter allow us to attenuate this noise
in adirect way by LU decomposition, iteratively through gradient conjugate (CG) and by Levinson recursion (LR), all
for solve the Hermitian Toeplitz matrix systemsin the filtering process.

FX filter in CRG domain its an alternative to avoid the process of zeroing noise traces
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1. Introducéao

A técnica de predicdo FX foi introduzida por Canales (1984) e depois desenvolvida por Gulunay (1986),
baseada no trabalho de series de predicdo complexa (Treitel, 1974). Esta técnica divide o problema de filtragem 2-D em
muitos problemas de filtragem 1-D no espaco, um para cada freqiiéncia. A deconvolugdo FX, como usuamente
aplicada, atenua ruido aleatorio na direcdo espacial da secdo CM P empilhada com mergulhos pequenos (Yilmaz, 2001).
Na secdo empilhada a informacdo do refletor € linearmente predecivel numa janela com poucos tragos e a energia que
ndo é predecivel corresponde ao ruido. A deconvolugdo FX calcula um filtro para cada freqiiéncia e cada janela com
longitude tipica de 5 a 10 tragos, que garante a coeréncia do refletor.

Em dados sismicos organizados em familias de tiro comum o ruido associado a cada traco é diferente (Figura 1(a)), mas
organizando-os em FRC, pelo contrario, é 0 ruido associado ao instrumento de registro que aparece como um ruido
coerente espacia independente do tempo, como pode ser visto na Figura 2. Utilizando um modelo de predi¢do unitéria
de ordem N paraaamostra D(x ,w) apartir das amostras D( x_,,w),D(X_,,w),...,D(X_, ,w) e tomando em conta que

SO a componente predecivel, que em nosso caso corresponde ao ruido n( x ,w) , pode ser obtida pelo filtro, se obtém um
erro de predicdo € x,,w) que corresponde com &s informagdes dos refletores:

& X, w) = D(X,,0) = D(,,) = D(X,@) ~N(X,,w).

Como o ruido no dominio FRC, apresenta uma coeréncia espacial alta, ajanelaparao calculo do filtro FX pode ser bem
maior gque a utilizada convencionalmente, podendo ser aplicado sb um filtro para toda a familia com bons resultados.

O filtro de Wiener complexo de ordem N pode ser obtido sem aritmética complexa, transformando o sistema complexo
num sistema real de tamanho 2N e utilizando a decomposi¢do LU. Com o objetivo de tomar vantagem da estrutura
Toeplitz Hermitiana do sistema a resolver, implementamos a recursdo de Levinson complexa. Para efeito de
comparagdo também foi implementada a solucdo pelo método de gradiente conjugado.

2. Filtro de Predicéo espacial

Sga D(X,t) um dado sismico organizado em FRC, aplicando a transformada de Fourier no tempo
obtemos D(X, &) . Para cada frequiéncia ¢ definimos o vetor complexo D, = D(X, w),i =0,...,M nadirecéo x,
onde M é o tamanho dajanela para aplicacéo do filtro.

O filtro de Wiener complexo de predicéo unit&ria e ordem N, Fy = F,, ] =1,...,N; corresponde com a solugdo do
sistema de equagfes normais naforma ampliada (4), Porsani (2000):
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onde os I; ,ri* s80 os coeficientes de autocorrel agéo e seus conjugados respetivamente, do dado D, .

2.1. Recursao de L evinson

A equacdo (1) pode ser escrita naformamatricial real como
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e resolvida pelos métodos diretos como decomposicdo LU, métodos iterativos (CG) ou métodos recursivos
(Levinson). Tomando vantagem da estrutura Toeplitz Hermitiana da matriz complexa, implementou-se uma solucéo a

mediante a recursdo de Levinson complexa:

1 1
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Substituindo a recurso (3) no sistema de equacdes (1) parao ordem n+1, temos:

En q* En+1
0 0 0
+ kn+1 : = ’
0 0
q E, 0

onde =TI, +TI, Fl,n + rn_leyn +..+0 Fn,n )

Da equacéo (4) obtemos as rel acles:

(4)

A solucdo recursiva, procede na mesmaforma que Levinson para sistemas Toeplitz simétricos reais.

2.2 Algoritmo para deconvolucdo FX

O agoritmo para afiltragem FX do dado D(X,t) éfeitanas seguintes etapas:

- Selecdo dajanela de temporal
- Transformada de Fourier temporal
- Selecdo dajanela espacial
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- Laco sob asfrequéncias &

- Caculo de coeficientes de autocorrelagao

- Resolucdo do problema matricial: LU, CG, RL
- Construcédo do filtro

- Filtragemem @

- Transformada de Fourier inversa.

Neste trabalho apresentam-se os resultados de filtragem FX com trés resolucdes diferentes do problema matricial:
recursdo de Levinson complexa, decomposicéo LU e Gradiente Conjugado; todos os programas foram implementados
no programa SUFXDECON do pacote livre Seismic Unix (2005).

3. Aplicagdo no dado marinoreal NIC

A filtragem FX foi aplicada num dado marino real adquirida na Nicardgua (NIC), este dado contém 240
receptores em cada familia de tiro, sendo 659 tiros em toda a linha de aquisicdo, foram registradas 1501 amostras a
cada 4 ms para cada traco. Na Figura 1(a), apresenta-se uma familia de tiro comum, nesta vemos que cada trago
correspondente a cada receptor contém um ruido diferente um do outro, o trago do receptor numero 10 é sinalizado por
zetas e se apresenta como a mais ruidosa. No processamento convencional este traco seria mutado perdendo-se
informacao.

Reorganizando todo o dado em familias de receptor comum, ou seja agrupando os tracos pertencentes a cada hidrofone,
vemos que cada um de eles possui um ruido de intensidade diferente como observado na Figura 3. A familia do
hidrofone 10 é a mais ruidosa e é sinalizada. O ruido presente no dado organizado em FRC aparece como coerente e
misturado com os eventos (refletores).

Analisemos a FRC-10 ap6s a filtragem. Com o método LU Figura 4 (b), todo o ruido foi atenuado e os refletores
apresentam-se mais definidos e com maior resolucdo do que a original, Figura 4 (a), para obter este excelente resultado
foi aplicado um filtro de 4 coeficientes e tendo como janela toda a FRC-10. O resultado usando o método Levinson ,
Figura 4(c) também tem uma alta qualidade de imagem, e foi o mais eficiente computacionalmente. Ja a filtragem com
0 método do conjugado gradiente atenua o ruido de forma muito brusca comprometendo em minima manera a
continuidade dos refletores, Figura 4 (d). Uma analise de amplitude em um tragco mostra como os métodos afetaram a
informacdo dos refletores, a Figura (2) mostra uma comparagéo entre todos os métodos, sendo o CG o método que
afetou muito a amplitude do trago mas a0 mesmo tempo € muito eficiente na atenuagdo de ruido. Tanto o método LU e
Levinson apresentam resultados similares na qualidade.

Apés feita a filtragem no dominio CRF os dados devem ser reorganizados em familias de tiro comum para serem
processados de forma convencional, mas agora sem ruido, a figura 1(b) mostra a familia de tiro comum filtrada com o
método LU, comparando-o com a Figura 1(a), familia de tiro comum de entrada, vemos uma notéria melhoria na
qualidade do dado e na continuidade dos eventos, sem a presenca de ruido espario. E importante mencionar que o dado
ndo foi pré-processado antes da filtragem FX.

4. Conclusdes

Trés métodos de filtragem FX foram estudadas e testadas no dado rea marino NIC com o objetivo de
atenuar ruido coerente associado a um determinado receptor. A filtragem FX em dados sismicos organizados em
familias de receptor comum, se apresenta como uma alternativa para o tipico processo de zerar tracos ruidosos e desta
forma evita-se a perda de importante informacao.
A recursdo de Levinson para a solucdo dos sistemas Toeplitz Hermitianos usada filtragem FX, embora utilize aritmética

complexa é mais eficiente que as solugdes do sistema real associado como nos métodos LU e CG, diminuindo o custo
computacional em 30 por cento.
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Figura 1. Umafamiliade tiro comum, na secéo da ezquerda (@) 0s tracos apresentam-se ruidosos o trago 10 é sinalizado
por zetas. O painel dadireita (b) mostra a secdo apés afiltragem LU.
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Figura 1. Andlise de amplitude sobre um trago, sem filtro (a) ap6s filtragem LU (b), Levinson (c), e CG (d).
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Figura 1. Dado do NIC organizado em FRC antes dafiltragem, afamilia do traco 10 é destacado.
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Figura 1. Filtragem para a FRC-10, antes dafiltragem (a), ap6s filtragem LU (b), Levinson (c), CG (d).



