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RESUMO

A atenuacao das reflexdes miultiplas presentes em dados sismicos marinhos representa

um dos mais dificeis e importantes problemas no processamento sismico.

Dentre os varios métodos existentes para a atenuagao das reflexdes multiplas, ilustramos
neste trabalho a aplicacao do método da deconvolucao preditiva. Método que se baseia no

carater periodico dos eventos a atenuar.

Na deconvolugao preditiva convencional, a auto e a crosscorrelacao do sinal de entrada
sao usados para formar os sistemas de equagoes normais, que através da recursao de Levinson,
fornecerao os coeficientes do filtro preditivo a ser usado na deconvolucao das multiplas. Neste
trabalho, utilizamos um algoritmo tipo Wiener-Levinson (Porsani e Ursin, 2007) que fornece

o traco deconvolvido sem precisar dos coeficientes da auto ou da crosscorrelagao ou do filtro.

O algoritmo foi aplicado nos dados sismicos marinhos do Golfo do México e da Bacia do
Jequitinhonha nos dominios CMP e de afastamento comum. Os resultados obtidos mostram
que as secoes empilhadas apds a deconvolucao preditiva apresentam-se praticamente livres

das multiplas, permitindo uma melhor definicao das reflexoes primarias.
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ABSTRACT

Multiple attenuation represents one of the most important and difficult problems in

seismic data processing.

In this work we illustrate the application of the predictive deconvolution method in the

attenuation of multiples reflections. This method is based upon events’ periodicity.

In conventional prediction deconvolution, the auto and crosscorrelation of the data
are used to form the normal equations, wich solved by Levinson recursion, yields the filter
coefficients that we apply to the data. In this work we used the Wiener-Levinson type
algorithm, that yields the deconvolved trace without requiring auto, crosscorrelation and

filter coefficients.

The algorithm has been tested in data from Gulf of Mexico and Jequitinhonha Basin
in commom-offset and CMP domain. The results show that the filtered stacked sections are

practically free of the multiples allowing for a better definition of the primary reflections.
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INTRODUCAO

Grande parte dos depésitos de 6leo e gas encontram-se nos oceanos, onde o imageamento
sismico tem grande importancia como ferramenta de explora¢ao. Os dados sismicos marinhos
sao caracterizados pela forte presenca de reflexdes multiplas, o que gera grandes problemas no
imageamento sismico de subsuperficie ja que elas mascaram as reflexdes primérias ou podem
ser interpretadas, de maneira equivocada, como um refletor. Por tudo isso a atenuacao das

miultiplas tem um papel fundamental no processamento sismico.

ReflexOes primdrias representam a energia sismica refletida uma tnica vez em uma
determinada camada em subsuperficie e registrada nos receptores, ja as multiplas aparecem

quando esta energia é refletida mais de uma vez.

Na sismica maritima as reflexdes multiplas podem ser classificadas como: multiplas de
superficie, que tém no minimo uma reflexao descendente na interface agua-ar e multiplas in-
ternas, onde todas as suas reflexoes descendentes ocorrem no fundo oceanico ou em interfaces
abaixo dele (Dragoset, 1999).

Os métodos para a atenuacao das reflexdes multiplas baseiam-se principalmente na
periodicidade ou na diferenca de moveout entre miltiplas e primarias (Yilmaz, 1987). Dentre
os que se baseiam na diferenca de moveout podemos citar a filtragem f — k, Radon e até
mesmo o empilhamento CMP. H4 ainda aqueles que sao baseados na equacao da onda, que
modelam ou invertem o campo de onda registrado, simulando as multiplas e efetuando a sua

remocao (Santos, 2002).

Neste trabalho aplicamos o método da deconvolugao preditiva (DP), que se baseia
na periodicidade. No entanto, as multiplas s6 se apresentam de forma periédica para o
caso de incidéncia normal e afastamento nulo (zero-offset), fazendo com que a deconvolugdo
empregada ndo seja tao efetiva (Lima e Porsani, 2003). Essa falta de periodicidade pode ser

observada numa familia CMP ou de tracos de tiro comum.

Em varios trabalhos a deconvolugao preditiva foi empregada em diferentes dominios,

tentando solucionar o problema da falta da periodicidade das reflexdes multiplas. Dentre eles
podemos citar os trabalhos de Lima (1999), Bezerra (2001), Santos (2002) e Maciel (2007).

Em dados adquiridos sobre um fundo do mar horizontal, uma correcao conhecida na
literatura como MMO (Multiple moveout) (Lamount et al., 1999) soluciona o problema da
falta de periodicidade das miltiplas. Porém quando o dado é adquirido sobre um superficie

inclinada, mesmo com a aplicagao do MMO , a periodicidade nao é garantida. O que torna



ainda mais dificil o emprego da DP.

Neste trabalho aplicamos a deconvolucao preditiva tipo Wiener-Levinson (TWL) mono
e multicanal nos dominios CMP e de afastamento comum. O algoritmo tipo Wiener-Levinson
aplica a recursao de Levinson diretamente ao traco sismico gerando e atualizando vetores
de erro direto e reverso, onde o vetor de erro direto obtido ao final da recursao constitui o
traco simico deconvolvido (Santos, 2002; Porsani e Ursin, 2007). Na prética, isto significa
efetuar a deconvolucao preditiva sem a necessidade de calcular os elementos do filtro ou
da auto-correlacao ou correlagao cruzada dos tracos simicos. Diferentemente do algoritmo

Wiener-Levinson convencional.

O texto estd organizado da seguinte forma: no capitulo 1 sdo apresentados conceitos
sobre a deconvolugao preditiva e a metodologia adotada neste trabalho. Nos capitulos 2 e 3
encontramos os resultados da filtragem nos dados sismicos marinhos do Golfo do México e da
Bacia do Jequitinhonha, respectivamente. No capitulo 4 temos as conclusoes e nos apéndices

A e B os algoritmos tipo Wiener-Levinson mono e multicanal.



CAPITULO 1

Deconvolucao preditiva

A interface dgua-ar é um forte refletor, com coeficiente de reflexao aproximadamente
igual a -1. Se a interface entre o fundo oceanico e a dgua também for um forte refletor, a
lamina d’agua ird constituir um meio que aprisionara a energia sismica, levando ao registro
indesejado de reflexoes multiplas. Um pulso sismico gerado neste meio ira refletir sucessiva-
mente (reverberar) entre estas duas interfaces, como mostrado na Figura 1.1. Consequente-
mente, reflexoes oriundas de refletores situados abaixo da lamina d’agua serao mascaradas

pela reverberagao na agua (Robinson e Treitel, 1980).

Interface dgua-ar

Coeficiente de reflexdo = -1

-c3

Coeficiente de reflexdo = ¢

\ \ \ Fundo ocednico

Figura 1.1: Modelo da reverberacao na lamina d’agua. Modificado de Robinson e
Treitel (1980).

Podemos representar a série geradora de multiplas da lamina d’agua como
(1,0,0,...,0,—¢,0,0,...,0,¢%0,0,...,0,—¢c*,0,0,...),

onde ¢ é o coeficiente de reflexao do fundo do mar e o intervalo de separacao entres os impulsos
é igual ao tempo duplo correspondente a profundidade da agua dividido pelo intervalo de

amostragem.

Parte desta energia aprisionada consegue atravessar a lamina d’agua, onde é refletida
em alguma camada situada abaixo do fundo ocanico, e retorna para entrar novamente em

reverberac¢ao, como mostrado na Figura 1.2.



\/\/\/ /\/\/\ Lamina d'agua

Interface refletora

Figura 1.2: Multiplas geradas pela pela presenca de uma interface refletora abaixo
do fundo ocednico. Modificado de Robinson e Treitel (1980).

O modelo convolucional do traco sismico maritimo sem ruido pode ser assim descrito:
(t) = p(t) = e(t) * m(t)

onde z(t) é o trago sismico , p(t) o pulso sismico, e(t) a funcao refletividade ou resposta

impulsiva e m(t) corresponde as reflexdes miltiplas (Yilmaz, 1987).

A deconvolugao preditiva pode ser empregada tanto para comprimir o pulso sismico p(t)
quanto para predizer e atenuar reflexoes multiplas, isso ird depender da distancia de predic¢ao
(L) utilizada no operador preditivo de erro. Para L = 1 consegue-se a deconvolugao do pulso,
obtendo um traco resultante idealmente formado pela resposta impulsiva convolvida com o

trem de reverberagao da lamina d’agua,
L(t) = e(t) xm(t) ,

ja para a atenuagao das multiplas utiliza-se L maior que a unidade (Peacock e Treitel, 1969;

Robinson e Treitel, 1980; Yilmaz, 1987) obtendo um trago idealmente livre das multiplas,
y(t) = p(t) = e(t) -

Possuindo L um valor superior a unidade, o operador preditivo de erro tera sua acgao
deslocada no tempo, ou seja, atuara sobre amostras situadas ha tempos maiores. Esta pro-
priedade do filtro permite escolher convenientemente um valor de L para obter um operador
que atue na zona das multiplas, de modo a atenud-las (Lima e Porsani, 2003; Porsani e
Ursin, 2007).

A deconvolugao preditiva pode ser monocanal (quando utiliza as informacoes vindas
apenas de um tnico canal) ou multicanal (que leva em consideragao as informagoes dos canais

adjacentes). Os filtros multicanais exploram de uma maneira mais efetiva as redundancias



de informacoes temporais e espaciais existentes nos sismogramas. A teoria multicanal pode
ser obtida da teoria monocanal pela substitui¢ao apropriada de escalares por matrizes (Lima,
1999; Porsani e Ursin, 2007).

A deconvolucao preditiva convencional utiliza a auto e crosscorrelacao do sinal de en-
trada para formar as equagoes normais, que através da recursao de Levinson, fornecerao os
coeficientes do filtro preditivo a ser usado na deconvolucao das multiplas. Neste trabalho
utilizamos o algoritmo tipo Wiener-Levinson mono e multicanal (descrito nos apéndices A e
B) para a atenuacgao das reflexdes miiltiplas. Este algoritmo tem por caracteristica aplicar
a recursao de Levinson diretamente ao traco sismico gerando e atualizando vetores de erro
direto e reverso, onde o vetor de erro direto obtido ao final da recursao constitui o trago
deconvolvido. O que significa dizer que a deconvolucao é feita sem a necessidade do cédlculo
dos coeficientes do filtro (Santos, 2002; Porsani e Ursin, 2007).

1.1 Metodologia

O método da DP com base no filtro de Wiener-Levinson é um método estatistico que se
baseia no caracter peridédico das multiplas. No entanto, tal periodicidade nao é preservada
nos afastamentos nao nulos, como observado nos tragos de uma familia CMP (Figura 1.3)
ou de uma familia de tracos de tiro comum. O que torna a atenuacao das multiplas nao tao

eficiente.

Para corrigir essa falta de periodicidade é aplicada um corre¢cao de MMO (Multiple Mo-
veout) sobre os painéis de CMP. Tal corre¢ao nada mais é que uma corregdo de NMO (Normal
Moveout) usando a velocidade da multipla que se deseja suprimir (Lamount, Hartley e Uren,
1999). Com a aplicacao do MMO em dados registrados sobre um fundo do mar horizon-
tal, tanto a reflexdao primaria quanto as multiplas do fundo do mar tornam-se horizontais e
periddicas com distancia de predicao igual ao tempo zero-offset da primaria. Porém esses
eventos nao formam uma série estacionaria no tempo nem no espaco, devido ao estiramento
introduzido pelo MMO. A organizacao dos tracos para o dominio do afastamento comum

tenta resolver o problema da nao estacionaridade das miltiplas no espago (Lima, 1999).

O algoritmo TWL foi aplicado aos dados sismicos marinhos da Bacia do Jequitinhonha
e do Golfo do México nos dominios CMP e de afastamento comum (veja a Figura 1.4). As

Figuras 1.5 e 1.6 mostram os fluxogramas de processamento usados para estes dois dominios.

O ajuste do periodo da primaria do fundo do mar, para o calculo da distancia de
predigao (L) e do nimero de coeficientes do filtro (N), foi feito através de um picking, como
mostrado na Figura (1.7). Segundo Porsani e Ursin (2007) para que a deconvolucao preditiva
possa ser usada para a atenuacao de miltiplas L tem que ser maior que a unidade e menor

do que P e a soma de N com L deve ser maior do que P, onde P é o periodo da multipla.
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Figura 1.3: Familia CMP do Golfo do México mostrando a falta de periodicidade

das reflexdes multiplas para os afastamentos nao nulos.
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Figura 1.5: Fluxograma de processamento para a deconvolucao das multiplas no
dominio CMP.
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Figura 1.6: Fluxograma de processamento para a deconvolucao das multiplas no

dominio do afastamento comum.
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Figura 1.7: Indica¢do da variacdo da distancia de predi¢dao (L) e do nimero de
coeficientes (N) em funcao do periodo da muiltipla do fundo do mar.
Em (a) o painel de afastamento minimo da Bacia do Jequitinhonha e

em (b) apds a determinacdo do periodo.
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CAPITULO 2

Aplicacao aos dados do Golfo do México

O dado sismico 2D do Golfo do México foi adquirido numa lamina d’agua de aproxima-
damente 1500 m de profundidade. Essa regiao é caracterizada por uma grande almofada de
sal proxima a superficie. Juntos, a lamina d’agua e o corpo de sal geram reflexoes miltiplas

de longo periodo relacionadas a superficie.

Este dado foi adquirido com os seguintes parametros:

e Lanco (pés) — 0 - 330 - 15993

Intervalo entre estacoes (pés) — 87,5

Intervalo entre pontos de tiro (pés) — 87,5

Intervalo de amostragem (ms) — 4

Numero de canais — 180

Cobertura méaxima — 90

Foi selecionado um trecho com 1824 CMPs, todos com cobertura maxima. A seguir
apresentamos os resultados da deconvolucao obtidos nos dominios do afastamento comum
e CMP. Em ambos os dominios realizamos a filtragem mono e multicanal (3 canais) para
mostrar a influéncia do nimero de canais no resultado final. Os melhores resultados foram
obtidos para L=0,90P e N=0,20P.

2.1 Resultados no dominio do afastamento comum

Seguindo o fluxograma descrito na Figura 1.6 os CMPs foram corrigidos de MMO, com o
auxilio do pacote SU (Cohen e Stockwell, 1997). Foi utilizada nesta corre¢dao, uma tunica
velocidade, 1500 m/s, que corresponde a velocidade da onda sismica na dgua. Na Figura 2.1
vemos o efeito da aplicacao do MMO em uma famila CMP deste dado. Note que o evento
associado a reflexao multipla do fundo do mar que ocorre em torno de 3,5 s na Figura 2.1a

encontra-se horizontalizado na Figura 2.1b.

11
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Figura 2.1: Uma familia CMP do Golfo do México antes da correcao de MMO em
(a) e ap6s o MMO em (b).

A Figura 2.2 ilustra o resultado da DP monocanal em (b) e multicanal em (d) sobre o
mesmo CMP mostrado na Figura 2.1a, respectivamente. Nela podemos constatar que o filtro
com 3 canais foi mais efetivo que o monocanal. Além disso, vemos que a DP atuou melhor

na remocao das multiplas nos afastamentos mais curtos. Isso é devido ao menor estiramento
introduzido pelo MMO.

As secoes empilhadas apds a filtragem das miltiplas do fundo do mar encontram-se
nas Figuras 2.4 e 2.5. Comparando as secoes empilhadas apés a filtragem com a secao
empilhada sem a deconvolucao preditiva (Figura 2.3) podemos constatar que o método foi

bastante efeciente na atenuacao das multiplas do fundo do mar.
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O dado foi novamente processado visando agora a atenuacao das multiplas causadas
pelo topo do corpo de sal. Para tanto, procedemos com a correcao inversa de MMO com
velocidade igual a 1500 m/s, e em seguida foi aplicada uma nova corre¢ao de MMO, agora

com um velocidade que melhor horinzotaliza as multiplas do topo do sal.

As secoes empilhadas apés a DP mono e multicanal das multiplas do topo do sal sao
mostradas nas Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente. Pecebe-se que o método trabalhou também
de forma eficiente na atenuacao destas multiplas. Mais uma vez a DP multicanal foi mais

efetiva que a monocanal.
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2.2 Resultados no dominio CMP

Os resultados da deconvolucao mono e multicanal neste dominio sobre o CMP mostrado na
Figura 2.1a podem ser vistos na Figura 2.8. Compare com o resultado obtido no dominio do
afastamento comum (Figura 2.2). As secoes empilhadas apés a DP mono e multicanal das

multiplas do fundo do mar encontram-se nas Figuras 2.9 e 2.10.

Do mesmo modo que aplicamos a DP para a remocao das multiplas relacionadas ao topo
do corpo de sal no dominio do afastamento comum, aplicamos aqui também no dominio CMP.

As secoes empilhadas apds esta etapa encontram-se nas Figuras 2.11 e 2.12.

Comparando as secoes empilhadas apos a filtragem nos dois dominios podemos cons-
tatar que a DP ¢ mais efetiva na atenuacao das multiplas quando aplicada sobre painéis de
afastamento comum. Apesar da DP realizada neste dominio ter fornecido resultados muito

bons.
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CAPITULO 3

Aplicacao aos dados da Bacia do

Jequitinhonha

No capitulo anterior vimos que a deconvolucao preditiva atuou de forma eficiente na
remocao das multiplas presentes no dado do Golfo do México, cuja a superficie do fundo
do mar é semi-horizontal. A atenuacao de reflexdes multiplas se torna mais dificil quando
o dado sismico é adquirido ao longo de uma superficie inclinada, como é caso dos dados da

Bacia do Jequitinhonha.
A linha sismica marinha 214-297 foi adquirida na Bacia do Jequitinhonha com os se-
guintes parametros.
e Lango (m) — 0 - 150 - 3125
e Nimero de pontos de tiro — 2130
e Numero de canais — 120
e Intervalo entre pontos de tiro (m) — 25
e Intervalo entre receptores (m) — 25
e Intervalo de amostragem (ms) — 4
e Tempo de registro (s) — 7
e Cobertura maxima — 60
No dado estao presentes multiplas de curto e longo periodo associadas ao fundo do
mar. Foram selecionados 1902 CMPs, correspondentes ao trecho da quebra da plataforma
continental, e onde se encontram as multiplas de longo periodo. Esta linha foi processada

com o auxilio do pacote de processamento sismico FOCUS versao 5.3. Cortamos o dado em

4 s por limitacoes de espaco em disco.

A seguir apresentamos os resultados da deconvolucao preditiva obtidos nos dominios

do afastamento comum e CMP.
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3.1 Resultados no dominio do afastamento comum

Para a determinacao do nimero de coeficientes do filtro (N), da distancia de predi¢ao (L) e
do nimero de canais (nc) foram feitos alguns testes sobre o painel de afastamento minimo.Os
melhores resultados foram obtidos para N=0,30.P, L=0,85.P e nc=5. Com tais parametros

aplicamos a DP em todo o dado.

Foi observado que utilizar unicamente a velocidade da dgua (1500 m/s) para a corregao
de MMO, como no caso do Golfo do México, nao era suficiente para horizontalizar a reflexao
priméria e as multiplas do fundo do mar. Para que a DP funcione é fundamental que tais
reflexoes estejam bem horizontalizadas. Por esse motivo, foi feita uma analise de velocidade

cujo objetivo era encontrar um campo de velocidade que melhor horizontalize essas reflexoes.

As Figuras 3.1 (a) e (b) ilustram os painéis de afastamento minimo sem e com a decon-
volugao preditiva multicanal (DPM), respectivamente. Em (b) vemos como as multiplas do

fundo do mar foram bastante atenuadas.

Na Figura 3.2 podemos ver uma familia CMP em (a) e o mesmo CMP apds a corregao
de MMO em (b). Em (b) ainda é possivel ver que apés o MMO a priméria do fundo do mar
e as mutiplas de primeira e segunda ordem encontram-se horizontalizadas. Em (c¢) vemos o
resultado da DPM no dominio do afastamento comum e em (d) apds a corre¢do inversa de
MMO. A comparagao entre (a) e (d) nos permite constatar que a DPM agiu de forma efetiva

na atenuacao das multiplas de primeira e segunda ordem.

A correcao de MMO introduz um estiramento, principalmente nos maiores afastamen-
tos, dificultando a atuacao do filtro. Podemos verificar o efeito deste estiramento pela com-
paracao das secoes empilhadas com 80 e 120 painéis de afastamento comum apods a DPM
(Figuras 3.4 e 3.5).

As secoes empilhadas apods a filtragem comprovam a eficicia do método da decon-
volucao preditiva na atenuacao das multiplas associadas a quebra da plataforma continental

no dominio do afastamento comuin.
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Figura 3.1: Painel de afastamento minimo sem a DPM em (a) e o mesmo painel
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3.2 Resultados no dominio CMP

Optamos em trabalhar também neste dominio para poder comparar os resultados com os
obtidos no dominio do afastamento comum. Os parametros aqui utilizados foram os mesmos:
N=0,30.P, L=0,85.P e nc=5.

Na Figura 3.6 podemos ver o mesmo CMP mostrado na Figura 3.2b ap6és a DPM no
dominio CMP em (a) e em (b) apds a corre¢ao inversa de MMO. Comparando a Figura 3.2¢
com a Figura 3.6a vemos que as reflexoes multiplas de primeira e segunda ordem foram

melhor atenuadas no dominio do afastamento comum.

A secao empilhada apés a DPM no dominio CMP é mostrada na Figura 3.7. Nela
vemos que a multipla do fundo do mar foi bem atenuada, no entanto a DP é mais efetiva
quando aplicada sobre painéis de afastamento comum, como mostrado na Figura 3.8. Esta
figura mostra um ampliacao das se¢oes empilhadas sem a DPM, apés a DPM no dominio do
afastamento comum e apds a DPM no dominio CMP, feita na regiao mais inclinada do dado.
Nota-se que nesta regiao a deconvolucao preditiva feita no dominio CMP nao conseguiu
atuar de forma que a miltipla do fundo do mar fosse atenuada (Figura 3.8¢), diferentemente
de quando aplicada sobre painéis de afastamento comum, onde a multipla foi bem atenuada
(Figura 3.8b).

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
0.51 0.51
I3
1.0+ = <] 1.0
1.5 1.5
e O
820/ 20
g .
(0]
|_
2.5 25
3.0 3.0
3.5 = 3.5
4.0 4.0
(@) (b)

Figura 3.6: Em (a) apés DPM aplicada no dominio CMP e em (b) apés corregao
inversa de MMO.
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CAPITULO 4

Conclusoes

Aplicamos o algortimo TWL aos dados sismicos marinhos do Golfo do México e da
Bacia do Jequitinhonha nos dominios CMP e de afastamento comum visando a atenuacao
das reflexoes miltiplas de superficie. Os melhores resultados foram obtidos no dominio do
afastamento comum, embora a deconvolucao preditiva tenha se mostrado bastante efetiva

também no dominio CMP.

A deconvolucao preditiva é um método baseado na periodicidade dos eventos a atenuar,
periodicidade que nao é observada nos tracos de uma familia CMP. Com a correcao de
MMO consegue-se tornar as multiplas eventos periddicos nos painéis de CMP, porém a nao
estacionariedade no espaco atrapalha o desempenho do filtro. Com a organizacao dos tracos
para o afastamento comum este problema ¢é resolvido, fato que justifica a melhor atuacao do

filtro neste dominio.

Nos dados do Golfo do México aplicamos a DP mono e multicanal (3 canais) para
verificar como o ntiimero de canais influencia na filtragem. Em ambos os dominios a filtragem
multicanal mostrou-se mais efetiva que a monocanal. A filtragem multicanal leva em conta

a coeréncia lateral dos eventos refletidos presentes nos canais adjacentes.

A DP mostrou-se eficiente na atenuagao de eventos miltiplos tanto em regides com
fundo oceanico semi-horizontal (Golfo do México), confirmando resultados obtidos anteri-
ormente (Lima, 1999; Santos, 2002), quanto na zona da quebra da plataforma continental

(Bacia do Jequitinhonha), onde o assoalho oceanico é inclinado.

A andlise de velocidade feita para a correcao de MMO, bem como o ajuste dos parametros
usados (N, L e nc ) foram fundamentais para o sucesso da DPM, observado nas se¢oes em-

pilhadas da Bacia do Jequitinhonha apés a filtragem.

Os resultados obtidos confirmam a eficacia da aplicagao da correcao de MMO para

regularizacao da periodicidade das multiplas, antes da aplicagao da deconvolugao preditiva.
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APENDICE A

Algoritmos tipo Wiener-Levinson monocanais

A.1 Derivagao do algoritmo TWL monocanal para distancia de

predicao unitaria

Exemplificando para um filtro de 3 coeficientes e com base no modelo preditivo podemos

escrever o erro de predicao na forma,

To 0 0 0
€o xy Zo
€1 X2 X To
€2 X3 X2 T Zo
. 1
g3,1
€t = Ty  Tg—1  Tg—2 Ti-3 (A 1)
. 93,2
93,3
€m Im Tm—1 ITm-2 ITm-3
€m+1 0 T Tm—1 Tm—2
L Em+2 0 0 T Tm—1
i 0 —

A forma quadratica associada ao erro de predicao para um filtro de j coeficientes pode
ser representada como segue (Porsani, 2000).

Q(g;) = e;,jTe;,j ) (A.2)

ou ainda,
=11 gl | XX, L1o[1 g Ry, . A3
Q(gj) = g; G190 +1 g = g; 9,J+1 g ] (A.3)

onde | 1 g7 | representa o filtro de predicao unitéria de j coeficientes, X, repre-
g] 5 ] 7+

senta a matriz associada ao traco de entrada e R, ;11 ¢ a matriz de autocorrelagao Toeplitz
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simétrica de ordem j + 1.

Supondo que o filtro de ordem 7 — 1, cujos coeficientes minimizam a forma quadratica

de mesma ordem, é conhecido podemos, podemos escrever a relacao de Levinson,

1 L 0 1
[ ]: gi—1 Jj-18j-1 [ ] (A.4)

g 0 1 5o

sendo J;_; a matriz identidade reversa de ordem j — 1.

Substituindo a equac¢ao (A.4) na equagao (A.3) obtemos,

(A.5)

1 0
1 g, 0 1
Q(954) = [ L g, ] [ 0 o JJI ] ] XX | g1 Jjalgi [
gjf]. jf]- 0 1 g]a]

ou de uma forma compacta,

ET. JAE 1
Q(g55) = { 1 gj,j] P [ ] (A.6)
Agj1 Egjor || 95
onde
1
E;:jfleg_,jflz 1 g, 0 XJT+1XJ+1 81 :e;jilej}—,jflzeg_,jile;,jfla (A.7)
0
e
1
Ngjr=10 gl Jj 11X X500 | g1 | - (A.8)
0
Podemos verificar que
1 0 e;jil 0
X | gi-1 Jj_igio | = 0 _ . (A.9)
0 1 Co1

Desta forma, a equacao ( A.8) pode ser escrita como
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e .
Rgj-1 = [ 0 e, ;" ] [ 9’” 1] ) (A.10)

que corresponde ao produto escalar entre dois vetores formados a partir dos erros de

predicao unitéria direto (e™) e reverso (e”).

Minimizando a equagao (A.6) obtém-se a expressao para o calculo de g; ;,

Agj-1

953 = T (A.11)
Egzj_l
que corresponde a solucao da equagao normal,
N 1
Agj1 Egjy ] =0, (A.12)
9.

associada a solu¢ao minimos quadrados do sistema linear de equagoes formado com os

erros de predigao direto e reverso de ordem j — 1, dado a seguir:

[ eO ] 955 = [ e;’él ] : (A.13)

g:j_l

Considerando o relacionamento de Levinson para os filtros de ordem j, direto e reverso,

podemos escrever,

1 0

1 g, 1 J.g

gi—1 Jj_18j-1 [ » ] = [ = ] (A.14)
0 ) i 1 95 1

Multiplicando a equagdo ( A.9) pela matriz 2X2 correspondente ao coeficiente g; ;, e

considerando-se a equagao ( A.14) temos,

+
X, LoJigi | _| ey 0 bgia | _ { el e ] (A.15)
j g 1 0 e g]y] 1 9, 9,

J g:jf]-

Desta forma este algoritmo efetua a deconvolucao sem a necessidade de calcular os
coeficientes do filtro ou da autocorrelagao . Este algoritmo conhecido como Tipo Wiener-

Levinson monocanal, apresenta os seguintes passos:



e Passos do algoritmo TWL monocanal de predigao unitaria

IniCializandO,
T
e, =€, ,=|x X
g,0 g,0 0y---r%m

+ - T,
Eg,O - Eg,O - eg,O eg,O

do j=1,n

Obtém para g;; a solucao MQ do sistema linear de equacoes:

+
0 Gij=— €g-1
€, -1 ’ 0

Atualiza os erros de predicao direto e reverso:

o o <[ 0 ][t
g9,] g,] 0 e . 1
9j.j

gyj_l

Se desejado, calcula os coeficientes do filtro,

1 1 0
9j1 gj-1.1 9j—1,j-1 1
gji—1 gji-14-1 9Gj-11
L Y55 |0 L

end do
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A.2 Derivagao do algoritmo TWL monocanal para distancia de

predicao arbitraria

Exemplificando para um filtro de 3 coeficientes, o trago deconvolvido com o filtro de predicao

L pode ser representado na forma matricial seguinte,

[ 2, 00 0]
r en i1 7 Ty ro O 0
€n,L zo 0 1
_ : : DT hs (A.21)
ehmtL TmaL—1 - : : hs3 2
€h,m+L+1 0 T : hs,3
| Chm+L+2 | 0 0 z,
0 0 0 =z, |

De forma mais compacta podemos escrever,

ens = [ XL Xg] [J ] . (A.22)

A forma quadratica associada ao erro de predicao para o filtro de j+1 coeficientes pode
ser representada como,

hj; ) = el = |1 h7 x X 1 A2
Q( j+1) =€;,1€j11 = [ G+1 ] Xﬁ_l [ XL j+1 ] hj+1 ) ( . )

ou seja,

QMhji) = 1 b, | [rO T ] [hl ] , (A.24)

ry Rg,j+1 J+1

onde ry representa o vetor formado pelos coeficientes de autocorrelacao do traco a
partir da posicao L e Ry ;41 ¢ a matriz de autocorrelagao Toeplitz simétrica definida na
secao anterior.

Considerando conhecidos os filtros de predicao unitaria e predicao L de ordem j podemos

escrever o relacionamento de Levinson,
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1 L 0 1
Jj+1 0 1 J+1,j+1

Substituindo a equagao (A.25) na equacao (A.24), temos

1 hT o r L 0 1
; Iy r
Q(th) =11 hj+1,j+1] [ T] ] [ L ] hj Jjgj [

0 gjJ; 0] |rr Rgjn 0 1 hjt1+1
(A.26)
E, . Ay 1
Q(h,,) = [ 1 hj, ] ’7 J (A.27)
s P Ay Eoy || By

onde:

E}, ; é o minimo da forma quadrética Q(h;), E, ; representa a soma total dos quadrados

dos erros de predicao unitaria do filtro de ordem j e

1
T .
A= 0 gl 1] | of | xe X | By | =0 et ] T (a2
J j 2 XT+1 L Jj+1 J 95J 0
J 0

A equacao (A.28) permite calcular a quantidade Aj; a partir do erro de predigao

unitario do filtro reverso e do erro de predicao L.

Minimizando a equagao (A.27), obtemos a expressao para hjii i1

Ay
hjt1+1 = —f ) (A.29)
9,J

que corresponde a solucao da equacao normal

[ Anj Ey, ]

1
~0, (A.30)
hji1j41

ou equivalentemente corresponde a solucao minimos quadrados do sistema linear de

equagoes apresentado a seguir:

0 e
[ - ] hjt1e1=— [ ~ ] : (A.31)
e, 0

9>
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Com h; 1 j11 calculado aravés da equacao (A.29), pode-se atualizar o erro de predigao

L através da seguinte equagao,

1 0

1
€1 = [ X, X ] [h- ] = [XL Xt ] hy | + | Jig | hivrgen o5 (A32)
j+1 0 )
ou seja,
€h,j 0
€1 = [ 0; T e ] hjti+41 - (A.33)
95

e Passos do algoritmo TWL monocanal para distancia de predigao arbitraria

Inicializagao:
T
€40 = €50 = [ To Ty vt Ty ] (A.34)
T
€h,0 = [ Tp—1  Tm Omg1r o0 Omgr—1 ] (A-35)
Efy=E,,=ellel, (A.36)
_ €h,0
[ 0 eg,oT ] [ 0 ]
hiy=— A.37
1,1 Eyo ( )
0
€h1 = Oy N NN (A.38)
0 €,0
do j=1,n

Obtém para gj, 7 a solucao M(Q do sistema linear de equacoes:

[ e_O ] 9 =~ [ e;’é_l ] (A.39)

gyj_l

Atualiza os erros direto e reverso de predi¢dao unitaria:
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_ el 0 1 g5,
[elj €y.i ] = [ S ] [g_. L (A.40)
JsJ

Obtém a solucao MQ para o sistema,
0 €n.i
~ | by =~ i~ (A.41)
€, 0

Atualiza os erros de predicao L:

0
_ ] P11 (A.42)

gajf]-

€h,j
0

_|_

€hj+1 = [ o

end do



APENDICE B

Algoritmos tipo Wiener-Levinson multicanais

B.1

predicao unitaria

Derivagao do algoritmo TWL multicanal para distancia de

Partiremos do exemplo do filtro de 2 coeficientes e 2 canais. A equac¢ao na forma matricial

para os erros de predicao unitdria nos canais 1 e 2 é dada a seguir,

T et el ] o fmy 0O 0 0 0 1
b b 0
: ll’o 2@’0 0 0 1
+ + = |1 2 : : : : 41,1
€m1 €2 Ty Ty : : : 1y
el el 2!
m+1,1  Em+1,2 0 0 T T, 20, 1
+ + ’
L €m+2,1 Cm+22 J 0 0 0 0 T “Tom 2091
)

0
1

1
1,2

1

2

2

a2 92
a2

29

Notamos que a primeira coluna da matriz do lado esquerdo da equacgao representa a

deconvolu¢ao do canal 1 com um filtro de dois coeficientes em cada canal. Os indices dos

coeficientes dos filtros *a; ; designam:
1. o canal de entrada em que o coeficiente opera;

j: o canal deconvolvido;

k: indice auxiliar utilizado na recursao que se refere a submatrizes.

Escrevendo a expressao (B.25) de uma forma mais simples,

1 1
E2+: W, W; W, A2,1 =V; A2,1
A,y A,y

onde

46
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| e 000
x T
Wy 2 i 2
To Tm 0 0
- T
0 'z 2w 0
Wy 2 i 2
0 “xo T
T
W, 00 'zg -+ 'z,
0 0 %2y --- 32z,

O termo I é a matriz identidade 2 x 2, Ay; e Ay sao matrizes 2 x 2 formadas pelos

coeficientes do filtro multicanal de predi¢ao unitaria.

A forma quadratica associada ao erro de predicao do filtro multicanal para o filtro de j

coeficientes pode ser representada como segue,

Q(A)) = EIES

I
Aja
= |1 AL AL VLV
A, (B.3)
I
- . Aja
- [ L Aj, - Ay ]RAJH
Ajj
onde A;; para i =1,---,j sao matrizes quadradas de dimensao igual ao ntimero de canais
e R 41 € a matriz simétrica bloco-Toeplitz,
Ry R, --- R
R, Ry, . :
: R,
R, -+ R; Ry

em que Ri:RTiZWiTWo, parai=1,--- .

Conhecidos os operadores preditivos de erro direto e reverso de ordem j — 1, podemos

escrever a relacao de Levinson para o filtro multicanal,
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I I @
Aj, Aj_in Bjoija I
: = : : : (B.5)
Ajj
Aji Ajrj-1 Bji
| Ay ] L ® |
onde @ representa a matriz nula, quadrada, de ordem j—1eB,_; paras =1,---,7—1

sao matrizes quadradas de dimensao igual ao nimero de canais, formadas pelos coeficientes

do filtro multicanal de predicao unitéaria reverso, cujos erros de predicao sao dados por:

&
0T B 11
B, |~ A : . (B.6)
Bj—l,l
L I .

Considerando as equagoes (B.5) e (B.6), podemos reapresentar a matriz EJ em termos

das matrizes associadas aos erros de ordem j — 1,

I
A-yl
Ef:Vjﬂ ]
| Ay,
- o
Ajri Bjoija I (B.7)
:Vj+1 : : [ ]
Aj,;
Aj1j1 Bjoia
. @ I i
B o [ I ]
0" Ej, Aj;

Consequentemente, a equacao (B.8) fica

E'T 0 Ef, o I
Q(AJ) = [ I AT ] 7= -7 It _
7 0 Ejfl o* Ejfl Ajj
- (B.8)
_ [ I AT ] Eaj-1 Apja I
AL Ania Epya | | Ay
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onde,

Ey ;1 =EZE!,, (B.9)
Epj1 = EfleE]Zl ; (B.10)
T T E—"— 1

Aui=Ab;  =[0 BT ] s (B.11)

A equacdo (B.11) permite calcular os elementos da matriz A, ;_; a partir dos erros de

predicao unitaria direto e reverso dos filtros multicanais de ordem 5 — 1.

Minimizando a equagao (B.8) obtemos

Ajj=-Ep; Aujr, (B.12)
que corresponde a solucao da equagao normal
Aij,l —+ EB,jflA—j,j - EB . (B]_S)

Levando em consideracao as equagoes (B.10) e (B.11) a equac¢ao normal acima pode ser

reescrita como

o BT Ej; Y A lis, (B.14)
que equivale dizer que
o’ El
B == or (B.15)
j—1

Obtido o valor de A; ;, é possivel atualizar os erros de predigao direta de ordem j através

da equacao (B.7).

O erro de predicao reverso multicanal de ordem j pode ser obtido através da relagao,
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Bjj-1 Bj-1;-1 Aj-11 ;
: : : (B.16)
B,
B Bi_igp Ajoia
I i I &) i

Multiplicando a equagao (B.16) pela V,;; obtemos a expressao para atualizagao dos

erros de ordem j de predicao reversa,

Bj,;
Bjj1
E;:Vj+1
Bj,l
— I -
C . __
(B.17)
Bj_1j-1 Aj-1 ;
=V;n : :
Bj,;
B, 11 Ajij
L I S A
_ 0" Ej, I
E; o” B,

De maneira andloga ao que foi feito para a obtencao de A;; pode-se obter B;; pela

solucao MQ do sistema linear de equacoes,

Ef o’
7-1 NP (B.18)
15 — :
o” E;_,
Com isso a atualizacao dos erros de predicao direto e reverso ficam
E' o” I B,
EOE || 33 (B.19)

e Passos do algoritmo TWL multicanal para distancia de predicao unitaria

Sejam x7 - - - T, 0s canais usados na deconvolucao.

Inicializagao:



Ea_:EO_: Xy e ch:|2|:ei|' e+:|:|:e1_

Eao=Epo=E; Ej =Ej Ej

do j=1,ncf

Resolver com o MMQ para A ;:

0" | o —_| B
- 3 =
Resolver com o MMQ para B; ;:
3y = -
of E;,

Atualizar as matrizes de erro E;[l e E;, de predigao direta e reversa,

(B B o O [I Bj
S 0" Ei, || A I

end do

ol

(B.22)

(B.23)

(B.24)
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B.2 Derivacao do algoritmo TWL multicanal para distancia de

predicao arbitraria

A equacao dos erros de predicao L para um filtro de 3 coeficientes e dois canais de entrada

¢,

e 1| k;:Ll 10 20 0 0 0 0 |
e, TrL Lo Zo
eri1 Ko : R N S | 0 1
e g hy
: : : : : : : h
~ Z S hy (B.25)
. L J2
TM_L+1 : : : : : : hs
EM+L 0 Yo 2z : : : s
€EM+L+1 0 0 0 13;M 23;M ) ]
| EM+L+2 | i 0 0 0 0 0 ‘lzy 2zy |

onde Fz;_, representa o canal K a ser deconvolvido a partir dos canais 1 e 2, utilizando

um filtro preditivo com L amostras e 3 coeficientes em cada um dos dois canais.

Usando um notagao semelhante a da equacdo (B.2) podemos escrever,

Xy, OT OT OT ] C3.1 (B 26)

C3.2
C3,3

onde

h
G [ fi] |

em que ¢ = 1,2, 3 representa os coeficientes do operador preditivo de erro.

Para um filtro de j + 1 coeficientes podemos escrever o erro de predicao L na forma

1

€cjt1 = [ OL V. 1] ’ :] (B.27)
i+ :

Cjt1,j+1
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Considerando conhecidos o filtro de predicao L e o erro de predicao reverso de ordem

j, podemos escrever a relacao de Levinson como,

Cjt+1,1 cji By
: 1
_ . (B.28)
Cjj cj; Bja Cjt+1,5+1
Cj+1,j+1 0 I

Substituindo a equagao (B.28) na equagdo (B.27), temos

1 of
c.. B..
“xi, 0F » 1 e; 0 ! (B.29)
€cji+1 = : : = - . .
i+ 0 Vju e B Cjit1,j+1 0 E; Cjt1,j+1
3o 5l
0 I

Logo a forma quadratica erHec,jH pode ser escrita como,

T
Q(Cjy1411) = €. 1€cj41

T ] el, 0 e.; 07 1 (B.30)
= c: . ’ .
SRR A 0 Ej || Crin
Minimizando a equacao (B.30) obtemos,
cjn=—[E,TE;]" [0 B | [ec’j ] (B.31)
N j 0 '

que equivale a solucao da equagao normal,

T
- e; 0 1 _
[0 E; ]{[0 N ]}_0
j J+1,7+1

associada a solugao minimos quadrados do sistema linear abaixo:

—~

B.32)

OT

E;

€.
Cj+1j+41 = — [ OJ ] (B.33)

e Passos do algoritmo TWL multicanal para distancia de predigao arbitraria



Inicializando para nc canais de entrada,

Lo Lo
=+ . - .
EO —_ EO - Y
1xm ncxm
e o sinal de entrada,
k k k T
z; = [ T "y o Ty Oy o Oppr— ] =€

calcula ¢y 1, que é a solucao minimos quadrados do sistema linear,

OT €c0
Ci1=— )
E; | 0

Calcula o erro,

do j=1,n-1

Resolve com MMQ para A, ; e B;,

o7 Ef,
E- |7 or
L -l L i
S - -
Ej—l B..=— o
OT 13 E—
L i L 71

Atualiza as matrizes de erro direto e reverso,

[E.+ E: ] = Eﬂtl 0* [ I By
o 0" E; Aj; 1
j—1 7o
Resolve,
T
0 Cjt+1j+1 = — Cod
E; ’ 0

Atualiza o erro,

54

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)
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! ] (B.42)

Cjt1,j+1
end do

Os coeficientes da funcao de autocorrelacao e da correlacao cruzada entre os canais nao
sao requeridos e o canal K deconvolvido com o filtro de predicao L é obtido diretamente e
para cada ordem j, sem que seja preciso pré-computar e aplicar o filtro preditivo multicanal.
Este algoritmo também fornece todos os canais deconvolvidos com o filtro multicanal de

predicao unitdria (Porsani e Ursin, 2007).
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