AGG323- Sismica I — Notas de aula sobre Deconvolucao (Profa. Liliana) 16/10/2018

Filtro Inverso: Denomina-se de “filtro inverso” o operador (a) que quando convolvido
com uma wavelet (w;) resulta em um spike (), ou seja, w, » a = &. O processo de
filtragem inversa também é conhecido como “deconvolucao”.

O operador a; sempre possui um nimero infinito de coeficientes. Portanto, sempre existira
um erro no resultado da deconvolucao (saida obtida), devido ao truncamento do operador.
Por exemplo, verifique o resultado das seguintes convolugoes:

a) (1,-%)*(1,%,%)=(1,0,0,-Y)

b) (1,-%)*(1,%, %, s 16) = (1,0,0,0,0,-")
Q) (-%, 1) * (-2, -4,-8)=(1,0,0,-8)

d) (-%, 1) * (-2, -4, -8,-16,-32) =(1,0,0, 0, 0, -32)

Observe em (a) e (b), que quanto maior o nimero de coeficientes do operador, menor o
erro do processo. Ja em (c) e (d) ocorre o oposto, quanto maior o nimero de coeficientes,
maior o erro do processo. A diferenca entre os exemplos esta na distribuicdo de energia da
wavelet (sinal de entrada para o processo de deconvolugao):

- em (a) e (b), a wavelet é de fase minima (maior energia no inicio do sinal);
- em (c) e (d), a wavelet é de fase maxima (maior energia no fim do sinal).

Portanto, o filtro inverso oferece resultados satisfatérios quando a wavelet for de fase
minima.

Obtencao do filtro inverso por minimos quadrados: deseja-se obter o filtro inverso de
Xy, tal que a diferenca entre a saida obtida (resultado da deconvolucao) e saida desejada
(spike) seja minima no sentido dos minimos quadrados. Assim,

Saida obtida (V. ) | Saida desejada (V. )
yt:Xt*at:(XO’XI’XZ)*(GO’GI’G2) Ve =9,
Yo=dy Xy 1

Y174, X, ta; X, 0
Yy=ay Xy *ta; x,ta, X, 0
Y3=a; X, ta; xy 0
Y4=ay X, 0
N
Critério de minimos quadrados: L= V= [/ deve ter um valor minimo
k=0

_ 2 2 2 2 2
L—(a0 X, 1) + (ao x,+a, xo) + (ao x,+a, x,+a, xo) + (‘11 x,+a, xlj + (az xzj

Para minimizar L. com respeito aos coeficientes do filtro (a,, ai, a.), deve-se
_ . oL _, OL_, OL_,
encontrar os valores de (a,, ai, a;) que satisfacam as equacoes da, s 0a, > da, = -



a—LZZ (ao xo—l) X+ 2 (ao X, *a, XO) X+ 2 (a0 x,*ta, x,+a, x,| x,=0

da,
a—L—Za X2+2a, x*+2a, x>2—-2x+2a, x. x+2da x, x.+2a,x, x,=0
5a. < 9 %o 0 X3 0 X5 0 1 X0 Xq 1 X1 X 2 Xog X, =
0
oL 2B
9a —(Xo X7 +X2) a,+ (Xo X, TX, Xz) a;+ (Xo Xz) a,—Xx,=0 (1)
0
a—L=2'a X, +a, x| Xy+ 2 a, x,*ta, x,+a, x x+2(a x,+a, x| x,=0
oa 0 X1 Ty Xy| Xg 0 Xp Ty Xy 7A, Xy | Xy 1 X Ty Xg ) X,
1
a—L:Za X2+2a, xX>+2a x>+2a, x, x.+2d, X, x.+2d, x, X, +2 a, x, x,=0
oa 1 %o 1 X1 1% 0 Xo X 0 X1 Xy 2 Xo Xq 2 X1 X
1
oL 2233
£y _(Xo X5 +X2) a+ (Xo XX Xz) ag* (Xo X3 tXy Xz) a,=0 (2)
1
oL )
8—0_2 (ao x,ta, x,+a, xo) X+ 2 (al x,+a, X1) X+ 2 a, x;=0
2
a_L:2a X+2a, X°+2a, X°+2a. x. x+2d, x. x.+2a, x, x,=0
oa 2 Xo 2 Xy 2 X) 0 Xo X2 1 X0 X1 1 X1 X
2
oL 2..2..2
3a _(Xo X +x2) a,+ (Xo Xz) ay+ (Xo XX, Xz) a,=0 (3)
2

Escrevendo as Equacdes (1), (2) e (3) na forma matricial, tem-se:

NP2
(Xo X +X2) (Xo XX, Xz) (Xo Xz) ap| [x,
2,.2,.2 _
(Xo Xyt Xz) (Xo X3 +X2) (Xo X, T, Xz) a =0 4)
2,.2,..2 a 0
(Xo xz) (Xo X, tx, xz) (Xo +X; +x2) 2

A solucdo do sistema linear acima (4), equivale ao operador (ou filtro) inverso (a;) obtido
pelo critério dos minimos quadrados.

Filtros de Wiener: Observe agora, que os valores que aparecem na matriz (4) a
esquerda correspondem aos valores da autocorrelacao da wavelet (0«(T)); e que o vetor a

direta da igualdade corresponde aos valores da correlagdo cruzada da saida desejada ()
com a wavelet, 0y(T)

Auto-correlacdes de X =[Xo:X;:X5| | d(T)=Xk Xg Xise:

@ (0] =x§ +xf +x§

@ [1]=x, x,+x, X,

(pxx(2] :XO X2

Correlacdo cruzada da saida desejada 7, com X, . {gx(T)=2k Xi Vicse:

@ (0]=x chx(l):O @, (2)=0

0 X

yx

Sendo assim, o sistema linear cuja solucdo equivale ao operador inverso obtido pelo
critério dos minimos quadrados, pode ser construido calculando-se os valores da



autocorrelacdo da wavelet (que é considerada como sendo o sinal de entrada do processo) e
da correlacdo cruzada da saida desejada com o sinal de entrada (wavelet), como abaixo,

vetor da
Matriz de Correlacdo-cruzada
Autocorrelacdo do || 4 | = | da saida desejada com
sinal de entrada o sinal de entrada
0« (T) ¢ 5x(7)
Generalizando para um operador com (IN+1) coeficientes, tem-se o seguinte sistema,

(DXX(OJ (Dxx{l) (Dxx‘z) (I)xx(NJ Iaol (pj’x(OJ
o (1] @ [0 o 1] - @ (N-1]||a | | @,
o 2] o (1] o0 - @ [N-2|||la|T|®,, [2

s z S | (%)
@ [N @, N1 @ [N-2] - @ (0] ||lay| |@; [N]

Quando o operador inverso é obtido resolvendo-se o sistema que foi construido com base
nos valores de correlacdo, como descrito acima, recebe o nome de filtro inverso de
Wiener em homenagem a Norbert Wiener (1894-1964).

Wiener também mostrou que a utilizacdo da funcao de correlagdao, como na formulacao do
sistema acima, também é valida se a saida desejada ndo for um spike (d;). Neste caso, o

operador a; é denominado Wiener shaping filter ou simplesmente filtro de Wiener, onde
subentende-se “qualquer” saida desejada.

Nas equacdes acima, o sinal de entrada x; é a wavelet. E se a wavelet nao for conhecida?

Deconvolucdo spiking: se o sismograma registrado (s;) for resultado da convolucdao do
sinal de entrada (wavelet (w;)) com uma série temporal que possua propriedades estatisticas
tal que possa ser considerada aproximadamente aleatoria, entdo pode-se usar ( X¢= S;) ao
invés de w, para calcular o sistema (5), cuja solucao sera os coeficientes do filtro
desejado. Neste caso o processo costuma ser chamado de deconvolucdo spiking ou
deconvolucao estatistica.

Fica como exercicio, mostrar matematicamente que: se Xx; = w; * e;, a autocorrelagdo do
sinal (x;) é igual a autocorrelagdo da wavelet (w;) a menos de um fator de escala (P),

0(T)=Pd.w(T), desde que e, seja uma fungdo aleatdria, ou seja, Pe(T) ={ E’Tig
,T

Deconvolucdo Preditiva: assume-se na formulacdo do filtro de Wiener que a saida
desejada (V) é o proprio sinal registrado, avancado no tempo de o amostras. Desta forma,
seja x; o sinal conhecido, deseja-se obter x..,, onde o é chamado de “lag de predicdo”.
Por exemplo, seja a = 2: X; = (Xo, X1, X2, X3) — sinal de entrada

~

Vi=Xwog = (X2,X30,0) — sinal de saida desejado



Calculam-se entdo, os valores de auto-correlacao do sinal de entrada, ®«(7),
e da correlacdo-cruzada entre a saida desejada e o sinal de entrada, ®yx (1),

q)xx (0) = Xzo + X21 + Xzz + X23
(I)XX (1) = XoX1 + X1Xo + XoX3
q)xx (2) = XpX2 + X1X3

q)gzx (O) = XpX2+ X1X3 = (DXX (2)
cDng(l) = XoX3 = CDXX (3)
D5 (2) =0 = D (4)

ponde ao filtro de

CDXX (3) = Xo0X3 ®§7X (3) = 0 = q)XX (5)
D (4)=0 Dy, (4) = 0 = D (6)
O (5) =0 Dy, (5) = 0 = Dy (7)
A partir dos quais, monta-se o sistema linear, cuja solucao (ai) corres
@ 0] @ (1] @ (2] @[N] ||a, @ (2]
o (1] |0 o (1) @ [N-1)||q ® 3
predicio: |o (2| o (1] @ [0 o _(N-2|||q,[F| @_I4]
(I)XX.(N) @XX(N-l] qux(jv—z) cbx);(oJ dN @XX(M
Aplicando-se o operador a; sobre o sinal de entrada (x), tem-se o sinal de saida obtido:
Y= Xi* at
Yo = doXo

Y1 = aiXo + aoX1
Y2 = axX.o T a1X1 t doXe
y3= asXo + axXs + aiXot aoXs

Desta forma, o erro no processo de predicdo (e;) é igual a ¥, - y;, ou seja, €y = Xisg - Vi

€0 = Xo

1 =X

€r = Xy - doXo

3= X3- (alXo + aoXl)

€4— 0 - (ElzX-o + a1 X+ a()XZ)

€5 = 0 - (asx-o + aX; + arxXpt aoX3)

O sinal obtido (y:), corresponde a “parte” do sismograma que pode ser previsivel, ou
seja,os eventos que podem ser detectados nos valores de auto-correlacao. Assumindo que
a funcao refletividade é <“aleatéria”, apenas os eventos periodicos poderdo ser

identificados nos valores de autocorrelacao.

O erro no processo de predicao

(descon-siderando o efeito de truncamento do operador) corresponde a parte ndo previsivel
do sismograma, que contém, portanto, a funcao refletividade.

A partir do filtro de predicao (a) pode-se obter o filtro de erro de predicao (a'), que
quando convolvido com o sinal de entrada fornece diretamente o erro no processo de
predicdo: a'' = (1,0, ..., 0, -ao, -ai, -ay, -as)

H_/

(a-1) zeros

Quando a.=1, o filtro de erro de predicdo corresponde ao filtro inverso de Wiener, ou
seja, a deconvolucdo spiking € um caso particular da deconvolucdo preditiva. Portanto se



=1, além de eliminar os eventos periodicos, o pulso sismico (wavelet) é comprimido para
uma amostra (um spike) (a demonstracao dessa afirmacao pode ser encontrada em Yilmaz,
Seismic Data Processing, pagina 108 ou Yilmaz, Seismic Data Analysis, pagina 188).

Questoes:

1) Na pratica, qual o significado do “lag de predicao” (o) ?

2) Se a wavelet for de fase mista:
a) a deconvolucao spiking fornecera o resultado desejado?
b) sera possivel eliminar as reverberacdes através da deconvolucao preditiva?

3) Além da premissa de que a funcao refletividade ¢ aleatoria, que outras suposicoes
devem ser satisfeitas para que os processos de deconvolucao (spiking e/ou preditiva)
fornecam resultados satisfatorios ?



