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Os sismogramas, a principio, apresentam uma
boa aproximagdo de uma determinada estrutura
geoldgica. No entanto, as imagens apresentadas
por estes muitas vezes sido contaminadas por
informagbes  irrelevantes.  Contido  nestas
imagens, o ruido de rolamento superficial ou
“ground roll” pode contribuir de maneira relevante
para distorcdo dos dados presentes na
informacao desejada, devido ao espalhamento de
ondas nas regides mais profundas das camadas
geolégicas. Neste trabalho, foi utilizado um
método baseado nas Transformadas Wavelets de
Haar e Doubechies para atenuacido do ruido de
rolamento presente em imagens sismicas
terrestres semelhantes as encontradas em
reservatérios de petréleo. Os resultados obtidos
demonstram que apés a remocéo do “ground roll”
as caracteristicas originais relevantes presentes
nas imagens sao preservadas e apresentam uma
boa concordancia com os modelos encontrados
na literatura podendo assim, ser utilizado como
ferramenta no tratamento de imagens sismicas.
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1 INTRODUGCAO

O ambiente geoldgico onde o
petroleo € gerado e armazenado € um
meio heterogéneo e complexo, em geral,
a milhares de metros de profundidade na
crosta terrestre e com algumas dezenas
de metros de espessura (YILMAZ, 2001;

LINVILLE; MEEK, 1997). A obtencédo de
dados desse meio pode ser feita através
de métodos diretos, como a perfuracéo de
custo

pogos, que  possuem  um

operacional elevado, ou através dos

métodos indiretos, tais como a sismica de
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reflexdo ou refracao,
baratos (CORSO et al., 2003). A sismica

de reflexdo é o principal método utilizado

que sao mais

na prospeccdo de hidrocarbonetos por

fornecerem informagbées com maior
precisdo da subsuperficie, bem como das
propriedades fisicas das camadas que a
compdoem. Neste método, observa-se o
comportamento das ondas sismicas que,
apos penetrarem na crosta, sao refletidas
por descontinuidades das propriedades
elasticas do meio e, retornado a
superficie, sdo detectadas por geofones
estrategicamente dispostos para esta
finalidade.

Os geofones registram as

superposicboes  das reflexdes  que

representam amplitudes fisicas
individuais, caracterizadas por uma série
temporal (THOMAS, 2001). A partir da
série temporal, ¢é construido um
sismograma, que pode ser definido como
uma matriz onde, as colunas sao os
indices dos receptores, e as linhas os
indices dos instantes de tempo, e em seu
conteudo  serdo armazenadas  as
amplitudes das ondas capturadas. Para
efeito de analise, por se tratar de uma
matriz, um

sismograma pode ser

identificado como uma imagem, sendo

que cada elemento da matriz corresponde
a um pixel. A partir desta identificagéo,
podemos utilizar as técnicas ou algoritmos
de processamento de imagens através
das transformadas de wavelets para
ruidos
1997,

eliminar 0s
(DEIGHAN; WATTS,
1989).

Um dos maiores problemas do

indesejaveis
MALLAT,

processamento sismico €& o0 ruido
presentes nas imagens, pois, corresponde
a uma energia indesejada. A necessidade
de atenuar este ruido é motivada pelo fato
de que eles podem mascarar informacdes
relevantes de estruturas geoldgicas de
uma determinada area explorada. No
processamento  sismico,  geralmente
utiliza-se um conjunto de técnicas que
atuam sobre os dados, de forma a retirar
ou minimizar estes eventos indesejaveis.
Tal procedimento € utilizado para
preservar as caracteristicas originais das

imagens e possibilitar o maximo de

informacbes possiveis das camadas
geoldgicas.
Um dos principais ruidos na

sismica terrestre € o ruido de rolamento

superficial, usualmente  denominado
“‘ground roll’. Durante a obtengcdo dos

dados sismicos, cerca de dois tercos da
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energia produzida corresponde a este tipo
de ruido de rolamento, também conhecido
por ondas de “Rayleigh” (LEITE et al,,
2008).

propagam na superficie como ondas

Estas formas de onda se
rolantes e sdo caracterizadas pela baixa
frequéncia, baixa taxa de decaimento e
alta amplitude (YILMAZ, 2003). Dessa
forma, as amplitudes que constituem o
ground roll, nado carregam informacgdes
sobre as estruturas geoldégicas mais
profundas, tornado-se um sinal
indesejavel, se sobrepondo nas camadas
de interesse, mascarando as informacgdes
relevantes para a interpretacdo das
imagens. O ground roll estd sempre
presente nos levantamentos terrestres,
nos sismogramas ele aparece na forma
geomeétrica de um cone (YILMAZ, 2003).
Neste, trabalho, as transformadas
wavelets de Haar e Daubechies foram
aplicadas

para analise de imagens

sismicas terrestres, semelhantes aos

encontrados em reservatorios de petroleo.
estudo

Foi feito um comparativo

objetivando formular um modelo

computacional capaz de identificar de
forma eficiente uma wavelet ortogonal
para eliminagao do ground roll, através de

técnicas de processamento de imagens.

Na proxima segao, a metodologia e
o0 modelo matematico sdo resumidamente
apresentados, os resultados s&o exibidos
na segao 3, e finalmente sao
apresentadas as principais conclusdes

deste trabalho.

2 METODOLOGIA E MODELO MATE-
MATICO

a) Metodologia

As wavelets utilizadas neste
trabalho sao dos tipos ortogonais, de Haar
e Daubechies (PAN, 2001; DAUBECHIES,
1990), aplicadas em conjunto com os

algoritmos de analise e decomposigéo

propostos por Mallat (MALLAT, 1989).
Utilizando essas técnicas no
processamento das imagens, torna-se

possivel fazer uma analise em diferentes
niveis de resolugdo para que se tenha
uma estimativa da contribuicdo que cada
tipo de wavelet oferece para redugdo do
ruido de rolamento superficial.

Para testar a eficiéncia das
técnicas utilizadas neste trabalho, foi
usada uma imagem ou conjunto de dados
conhecido como Oz 25 (YILMAZ, 2003),
como ilustrado na Fig. 1. Em adigéo, a

imagem mostrada na Fig. 1, apresenta
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uma grande quantidade de ruido
superficial e todo o centro do conjunto de
dados € contaminado pelo gruond roll
(regido A). Este tipo de ruido pode
mascarar a visualizagcdo dos eventos de
interesse, dificultando a interpretagao das
estruturas de subsuperficies (regido C).
Na regido B, observa-se o ruido causado
ondas aeéreas também

pelas que

contaminam a imagem.

Figura 1 - Sismograma, onde A é uma
regido contaminada pelo ruido de rolamento
superficial, B é a regido contaminada pela
onda de choque aérea e C representa os

refletores de interesse.
Geofones

Espago
(superficie)

Profundidade (tempo)

Fonte: Dados da Pesquisa

b) Modelo Matematico

A teoria das wavelets € um recente
e fascinante desenvolvimento matematico
com importantes aplicagdes nas diversas
areas da ciéncia e engenharia. A
transformada de wavelet surgiu para
complementar algumas deficiéncias que
basica da
transformada de Fourier (SANTOS, 2011).

A rigidez das

ocorrem na técnica

janelas tempo-
frequéncia associadas a transformada de
Fourier, impde uma Ilimitagdo dessa
técnica em determinadas aplicagdes. Por
outro lado, a transformada de wavelet
dificuldade

originando uma analise com

permite ultrapassar essa
janelas
flexiveis cuja largura e alturas se adaptam
as frequéncias (SANTOS, 2011). A teoria
sobre as wavelets envolve representagao
de dados em termos de fungdes de bases
em diferentes escalas e posigdes. Ela
permite uma analise de multiresolucao
local, tanto no dominio espacial quanto no
dominio das frequéncias.

As wavelets sédo obtidas a partir de
uma funcdo simples y(x), denominada de

wavelet mae, definida por (PAN, 2001):
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1 (t=b
Vap =¥, (t=b) = 7v/[—]

(1)

onde, a representa a dilatacao e b
representa a
deslocamento. Segundo Pan, G. W (PAN,

2001), toda fundamentagao tedrica sobre

translacdo  ou o]

as wavelets ortogonais e a analise em

multiresolugdo sao decorrentes das
funcbes escalas de Haar e fungdes
wavelet de Haar definidas por:

o [1seteron] (2)
*)= 0sete[01]

lsete[ol}
2

_ 1
o(t) = lsete(zl}
Osete[01]

)

As equagdes (2) e (3), quando
generalizadas podem ser representadas

pelas seguintes equacoes:

0,,()=2"p2°t - d) 4)

v, ()=2"y(21-d) )

onde, e denota a escala ou nivel de

resolucdo e d a dilataggo ou

deslocamento. Na pratica a equacgao (4) &
uma discretizagdo da equacao (5) para
a=2" b=2"dcom e, d € Z. A familia de
funcdes {peq, Wed; €, d e Z }orma um
sistema ortonormal completo do espaco
L*(R) (PAN,  2001).

caracteristica, associado as

Com esta

particularidades de uma andlise em
multiresolugdo (DAUBECHIES, 1988), que

€ definida por uma sequéncia de
subespacos fechados V. e L*R) e uma
funcdo escala ¢ que satisfazem as
seqguintes propriedades:

l. Vec Ve ...cVocVic Voo Vi

Il N Ve = {0} & Uee: Ve = LX(R)
lll. Se f(t) € Ve < f(2t) € Vst
V. 3 ot) € Vp; {@ (t-d); d € z}, forma
uma base ortonormal de V.
A partir

analise

das propriedades da

em multiresolucdo, qualquer
funcdo f e L*R), que represente uma
imagem ou um sinal, pode sera
representada por uma decomposicdo de

wavelets:

N 2]

f = afn,0¢fn,0 + e;l dz:(;ce,dl//e,d (6)

Em adicdo, através da teoria de

analise em multirresolucdo desenvolvida
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por Daubechies (1988), Mallat (1989)
desenvolveu um algoritmo eficiente de
decomposigdo e reconstrugdo para
aplicagdo de wavelets em analise de
imagens e sinais através de filtros. O
procedimento baseia-se na decomposigao
e reconstrucdo das imagens em varias
escalas como ilustrado nas Figs. 2a e 2b.
Através desta técnica, podem-se obter as
caracteristicas presentes na imagem em
cada um dos niveis presentes na mesma.

Figura 2 - Representacdo do algoritmo: (a) de

analise e decomposigao rapida com filtros h e g

seguida por uma decimagéo de (12) e (b) de

andlise e reconstrugdo rapida com filtros 7 e
& seguida por uma insergao (12).

s h(d2) a, hl2) a, hl2) as
W \(ii) \Nz‘)
d7 d2 d3
(@)
h(t2 (12 h(2
cap D oo wda) o k(D)

1

'd3 d d

2

S

1

(b)

Fonte: Dados da Pesquisa

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para efeito de retirada do ruido de
rolamento superficial, foi utilizado o
processo de decomposigao em
multiescala, com oito niveis de
decomposi¢gdo como mostrado na Fig. 3.
Neste processo de decomposicao, o ruido
presente na imagem fica restrito aos
coeficientes das escalas maiores, ou seja,
ruido de baixa frequéncia que podem ser
visualmente localizados, como pode ser
observado na Fig. 4. Desta forma, o
procedimento de filtragem consiste em
atenuar os coeficientes da wavelet na
regiao que corresponde a energia do
ruido.

Em adicdo, no processo de
filtragem, define-se um limiar de corte dos
coeficientes das wavelets, para maximizar
a remogao do ruido a partir de inspecgdes
visuais da imagem. A escolha do limiar
depende da quantidade visual do ruido

presente no dado sismico.
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Figura 3 - Decomposigéo, em oito niveis através
do método de decomposigdo em wavelets para o
sismograma da Fig 1.

Decomposzition at level 8

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 4 - Representacdo, em trés niveis de
resolugao, através do método de decomposicao
em wavelets para o sismograma da Fig 1.

Imagem original

l Decomposigao em trés niveis

Detalhes
diagonais

Detalhes
horizontais

Fonte: Dados da Pesquisa

Detalhes
verticais

Aproximagdes

A Fig. 5 mostra uma comparagao
entre a imagem original semelhante a um
sismograma contendo o ground roll,
apresentada na Fig1, e a imagem apés a
fitragem do ground roll utilizando a
wavelet de Haar no oitavo nivel de
resolucgéo. Observa-se que as
caracteristicas originais da imagem s&o
preservadas nas regides de interesse e
uma porgcao quase imperceptivel do ruido
foi removido.

Figura 5 - Comparacéo entre sinais: (a) Imagem
original contendo o ground roll e (b) Imagem com
atenuacdo do ground roll através da

decomposi¢ao em multiescala utilizando wavelet
de Haar.

(a) (b)
Fonte: Dados da Pesquisa

A seguir, a wavelet de Doubechies
é utilizada na imagem original mostrada
na Fig. 1, para filtragem do ruido. A Fig. 6
mostra uma comparagao entre a imagem
original e a imagem apos a filtragem do

ground roll utilizando a wavelet de
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Daubechies no oitavo nivel de resolugéo.
Pode-se observar, visualmente, que a
através desta transformada wavelet houve
ruido,

uma remogao significativa do

preservando principalmente as
caracteristicas originais da imagem nas
linhas horizontais onde, séo fornecidas as
informagcées de maior interesse para

andlise de registros sismicos em
reservatorios de petroleo. A Fig. 7 mostra
o residuo removido através da wavelet de
Daubechie.

Em observacdo, destaca-se que
para maior eficiéncia da técnica utilizada,
este  processo

pode ser repetido

considerando apenas sub-blocos da
matriz associada a imagem, ou seja,
considera-se partes desta imagem onde

exista maior presencga do ruido.

Figura 6 - Comparacao entre sinais: (a) Imagem
original contendo o ground roll e (b) Imagem com
atenuagcdo do ground roll através da

decomposi¢cao em multiescala utilizando wavelet
de Daubechies.

(a) § : i i E (b)

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 7 - Residuo removido através da wavelet
de Daubechies.

il t[ ' ¥ ' a A
Fonte: Dados da Pesquisa
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, o método de
decomposigdo em multiescala, utilizando
as wavelets de Haar e Daubechie foi
aplicado com sucesso, na analise de
registros sismicos semelhantes aos
encontrados em reservatoérios de petréleo.
Os resultados obtidos mostram que a
através da wavelet de Daubechies é
possivel se obter uma melhor visualizagao

da imagem apoés a retirada do ground roll.

A partir do estudo

apresentado

comparativo

neste trabalho, pode-se
perceber claramente, que a escolha da
wavelet adequada € de fundamental
importancia na otimizagédo do processo de
fitragem para retirada ou remogao do

ground roll.
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A COMPARATIVE STUDY USING WAVELETS TO ANALYZE SEISMIC IMAGES IN
PETROLEUM RESERVOIR

ABSTRACT

The seismograms, at first, show a good approximation of geological
structure. However, some images featured by them, sometimes, are
tainted with irrelevant information. In these pictures, the ground roll noise
may contribute to some interference that affects the accurateness of the
information, due to the spread of the waves in the deepest geological
layers. In this study it was used a method based in the Haar wavelet and
Daubechies wavelets to reduce the ground roll noise present in the
terrestrial seismic images such as the one presents in the petroleum
reservoir. The results of this study demonstrate that after the ground roll
noise be reduced the original characteristic present in the images are kept
and match with the theoretical models. Therefore, it might be used as a
tool in the processing of seismic images.

Keywords:
Digital Images.

Wavelet Transforms. Ground Roll Noise. Impulse Noise. Seismic and

88 InterScientia, Jodo Pessoa, v.1, n.1, p. 80-89, jan./abr. 2013



Moisés Dantas dos Santos, José Patrocinio da Silva

REFERENCIAS

CORSO, G. et al. Seismic ground roll
time—frequency  filtering  using  the
Gaussian wavelet transform. Physica, v.
318, p. 551-561, sep. 2003.

DAUBECHIES, I. Orthonormal Bases of
Compactly Supported Wavelets.
Communications on Pure and Applied
Mathematics, v. 41, p. 909-996, 1988.

. The Wavelets Transform, Time-
Frequency Localization and  Signal
Analysis. IEEE Transactions on

Information Theory, v. 36, p. 961-1005,
1990.

DEIGHAN, A. J.; WATTS, D. R., Ground
roll  suppression using the wavelet
transform. Geophysics, v. 62, p. 1896—
1903, 1997.

LEITE, F. E. A. et al. Optimal wavelet filter
for suppression of coherent noise with an
application to 28 seismic data. Physica.
v.387. p. 1439-1445, 2008.

LINVILLE, A. F.; MEEK, R. A. Titulo.
Geophysics, v. 60, n.1, oct. 1997.

MALLAT, S. A. Theory for Multiresolution
Signal Decomposition: Wavelet
Representation. I|EEE Trans. Pattern
Anal. Mach. Intellig., n. 11, p. 674-693,
1989.

PAN, G. W. Wavelet in Electromagnetic
and Devices Modelling. New York: John
Wiley & Sons Inc, 2001.

SANTOS, M. D. et al. New antena
modelling using wavelets for heavy oll
thermal recovering methods. Journal of
petroleum science and engineering, v.
76, p. 63-75, 2011.

THOMAS, J. E. Fundamentos de
Engenharia de Petréleo. Rio de Janeiro:
Interciéncia Petrobras, 2001.

YILMAZ, O. Seismic Data Analysis.
Society of Exploration Geophysicists,
Tulsa (USA), v. 1, p. 150-169, 2001.

Seismic data  processing.
Society of Exploration Geophysicists,
Tulsa, USA, 2003.

InterScientia, Jodo Pessoa, v.1, n.1, p. 80-89, jan./abr. 2013 89



