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RESUMO

A atenuacao de reflexoes multiplas de curto periodo, presentes nos dados sismicos adqui-
ridos sobre lamina d’agua rasa, representa um grande problema do processamento de dados
sismicos maritimos. Nas ultimas décadas, varios métodos de filtragem de dados sismicos
tém sido desenvolvidos com o propodsito de atenuar reflexdes multiplas e melhorar a qua-
lidade das secoes sismicas. O método de filtragem conhecido como deconvolucao preditiva
de Wiener-Levinson ¢é bastante utilizado na industria do petrdleo. Ele permite melhorar a
resolucao temporal dos dados sismicos e atenuar reflexdes multiplas, podendo ser visto como
um método estatistico que remove a coeréncia temporal dos tracos sismicos. O método de
Wiener-Levinson pressupoe que o pulso sismico é estaciondrio, fato este que nao ocorre nos
dados sismicos reais. Para contornar este problema o método de Wiener-Levinson é nor-
malmente aplicado utilizando-se janelas de tempo fixas, distribuidas ao longo do tempo de

registro.

No presente trabalho, empregamos um método de deconvolucao preditiva adaptativa
onde as janelas de tempo deslizantes sao deslocadas amostra a amostra ao longo de todo
o trago sismico. Os sistemas de equagoes sao resolvidos com o algoritmo recursivo tipo-
Levinson desenvolvido por Porsani (1986). Na deconvolugdo de Wiener-Levinson, com jane-
las de tempo fixa, os filtros sao gerados e aplicados dentro de cada janela. Ja na deconvolucao

preditiva adaptativa o algoritmo calcula um novo filtro a cada posicao da janela deslizante.

Para teste da nova abordagem utilizamos os dados sismicos da Bacia de Jequitinhonha,
cedidos pela PETROBRAS. Os melhores resultados foram obtidos com filtros de 25 coefici-
entes, distancia de predicao igual a 5 amostras e janela mével de 55 amostras. Os resultados
obtidos com a nova abordagem demonstram que a deconvolucao preditiva adaptativa atua
com eficacia na atenuacao de multiplas de curto periodo, apresentando resultados melhores

que o método de deconvolucao preditiva de Wiener-Levinson.

il



ABSTRACT

Short period multiple attenuation is a difficult problem of the seismic data processing
of marine data acquired over shallow water. In the past few decades many filtering methods
has being developed to solve that problem and to improve the quality of the seismic imaging.
The Wiener-Levinson predictive deconvolution method is one of the most useful and well
known filter method used in the seismic data processing. It can be seen as method able to
reduce redundancy along of time variable, allowing us both to improve the time resolution
and either to attenuate multiple reflections in the seismic traces. One of the assumptions
of the Wiener-Levinson method is that the seismic wavelet as stationary along the seismic
trace. However that is not true in real data and to bypass that limitation the method is

normally applied by using fixed windows of time, distributed along of the seismic trace.

In the present study we have tested a new predictive deconvolution adaptive approach
for the attenuation of multiple of short period. The new approach is based on sliding window
of fixed length that is shifted sample by sample along of all seismic trace. At each position
a new filter is computed and applied. The implied systems of equations are solved by using
a recursive Levinson-type algorithm developed by Porsani (1986). The main difference with
respect to the conventional Wiener-Levinson approach is that the filter is updated each data
sample along the trace and no assumption is imposed to the data outside the considered

window.

The new predictive deconvolution adaptive approach was tested using a seismic line
of the Jequitinhonha basin acquired by PETROBRAS. The results obtained demonstrates
that the new approach is very precise to the attenuation of short-period multiple, given
better results than the ones obtained from the conventional Wiener-Levinson predictive
deconvolution approach. The better results were obtained by using filters of 25 coefficients,

predictive distance of 5 samples and window of length equal to 55 samples.

v



INDICE

RESUMO . . o oottt i e e e e e e e e e e e e e e
ABSTRACT . .« . o ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e
INDICE . . . . it e e e e e e e e e e e e
INDICE DE FIGURAS .« ¢ ottt e it e e et e e et e e e
INDICE DE TABELAS . . . o it i it it e e et e e et e e e e
INTRODUGAO . .« o v oot et e e e e e e e e e e e e e e e e e e

CAPITULO1 O Método de Deconvolucao Preditiva . . . . . .. .....
1.1 Fundamentos tedricos . . . . . . . .. ..
1.2 Deconvolucao Preditiva de Wiener-Levinson (L >1) . . . .. ... ... ...
1.3 Deconvolucao preditiva de Morf . . . . . . .. ... ... ... .. ... ...
1.4 Deconvolucao adaptativa . . . . . . . . .. .. oo

1.4.1 Deconvolucao adaptativa de Wiener-Levinson . . . .. ... ... ..

1.4.2 Deconvolucao adaptativa de Morf . . . . . . ... .. ... .. ....

CAPITULO 2 Metodologia . . . . .« v v v v i i e e e e e e e e
2.1 Processamento convencional . . . . . .. ... .. ... ...
2.2 Aplicacao da deconvolucao preditiva de Wiener-Levinson com janelas de tempo

fixas . . . . e

2.3 Aplicagao da deconvolugao adaptativa de Morf . . . . . .. ... ... .. ..

CAPITULO 3 Resultados . . . . .. ... ... oo,
3.1 Resultados da deconvolugao preditiva de WL com janelas fixas no tempo

3.2 Resultados da deconvolucao adaptativa de Morf com janelas deslizantes . . .

CAPITULO 4 Etapas Finais do processamento . . .. ... ... .. ...

4.1 Fluxograma final . . . . .. ... . oo
CAPITULO 5  Conclusdes . . . . .o vt it i i

Agradecimentos . . . . . . . . ... Lo e e e e e e e e e e

w

o O 1 O B~ W

12
13

19
19
21



APENDICE A  Recursdo de Levinson monocanal de predicao arbitraria
D

Referéncias Bibliograficas . . . . . ... ... ... ... 0 oo

vi



2.1
2.2
2.3

2.4
2.5

2.6
2.7

2.8
2.9

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7
3.8

3.9

4.1

4.2
4.3

INDICE DE FIGURAS

Fluxograma de processamento convencional. . . . . . .. ... ... ... ..
Filtro trapezoidal passa-banda e as frequéncias utilizadas. . . . . . . . .. ..
Tiro 35 (a) original (b) apds a edigao, o mute e a aplicacao do filtro passa-
banda. Em (b) foi aplicado um ganho automdtico. . . . . . .. .. ... ...
Janelas em tempo, Jy(4), utilizadas para fazer a deconvolucdo no Focus. . . .
Esquema mostrando a rela¢ao entre a janela de deconvolugao inicial J(i) e a
janelamoével J,,. . . Lo
Esquema mostrando a mobilidade da janela mével J,,. . . . . ... ... ..
Determinagao das janelas iniciais de deconvolugao,J(i), do painel de afasta-
mento minimo. . . . . . . ...
As janelas iniciais, J(i), referentes ao painel de afastamento 1725. . . . . . .

As janelas iniciais, J(i), referentes ao painel de afastamento maximo.

CDP 298 (a) original e (b) apds a deconvolugao preditiva de WL com janelas
fixas no tempo. . . . . .. L L
Painel de AC 250 original . . . . . . . .. .. ... L
Painel de AC 250 apds a deconvolucao com os parametros iniciais: n = 10 e
T =3 XN, e e e e e e e
Painel de AC 250 apds a deconvolucao utilizando os parametros: n = 25 e
o = 2,2%n. .. e e e
Painel de afastamento 250 até 1,5s (a) area ampliada do dado original e (b)
area ampliada do dado apés a deconvolucao de Morf. . . . . . . ... .. ..
Painel de afastamento 250 de 1, 5s até 3.0s (a) drea ampliada do dado original
e (b) drea ampliada do dado apéds a deconvolucao de Morf. . . . . . . . . ..
Painel de AC maximo original. . . . . . . . .. .. ... .. L.
Painel de afastamento maximo apds a deconvolucao utilizando os parametros:
n=205eJ,=2,2n. . . . ..
CDP 298 (a) original e (b) apds a deconvolucao adptativa de Morf com janelas

deslizantes. . . . . . .

Fluxograma do processamento usado na obtencao da secao sismica empilhada
preliminar, antes da atenuacao das multiplas. . . . . .. ... ... .. ...
Espectro de velocidade preliminar. . . . . . . .. .. ... ... ... ...,

Secao empilhada preliminar. . . . . . . ... ... Lo

Vil



4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411
4.12

CDP 298 (a) ap6s a deconvolugao preditiva de WL com janelas de tempo fixas
e (b) apés o filtro PB. . . . ..o
CDP 298 (a) ap6s a deconvolucao adaptativa de Morf com janelas deslizantes
e (b)apésofiltro PB. . . .. ...
Anadlise de velocidade final. . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
Secao empilhada apds a deconvolucao preditiva de WL com janelas fixas.

Secao empilhada apds a deconvolucao adaptativa de Morf. . . . . . . .. ..
Area ampliada (a) da se¢do empilhada apds a deconvolugao preditiva de WL
e (b) ap6s a deconvolugao adaptativa de Morf. . . . . . . ... .. ... ...
Comparagao dos resultados em uma area ampliada (a) da secao empilhada
apos a deconvolugao preditiva de WL e (b) apds a deconvoluc¢ao adaptativa
de Morf. . . . . . e
Secao migrada apds a deconvolugao adaptativa de Morf. . . . . . . . . . . ..

Fluxograma final do processamento adotado neste trabalho. . . . . . .. ..

viil



INDICE DE TABELAS

2.1 Parametros de aquisicao da linha sismica 214-0266. . . . . .. ..
2.2 Parametros utilizados na deconvoluc¢ao de WL com janelas fixas. .

2.3 Parametros definidos para fazer a deconvolucao adaptativa de Morf

X



INTRODUCAO

A sismica de reflexao tem como objetivo a obtencao de secoes sismicas que melhor
representem as estruturas geoldgicas em subsuperficie. E, a presenca de miltiplas numa
secao final prejudica a interpretacdo, pois elas podem ser erroneamente interpretadas como
eventos primdrios ou, simplesmente, se sobrepor a estes, dificultando sua identificacao. A
eliminagao da interferéncia entre reflexoes miiltiplas e primérias é de grande importancia

para a industria do petrdleo, sendo assim, um grande desafio para o processamento sismico.

As reflexoes multiplas sao ruidos coerentes oriundas da reverberagao da energia sismica
em uma camada com fortes contrastes de impedancia sendo refletida mais de uma vez nas in-
terfaces em subsuperficie. A classificacao das miltiplas é diversificada, podendo ser dividida

quanto ao tempo de transito em: multiplas de curto periodo e multiplas de longo periodo.

As reflex6es multiplas de curto periodo sao eventos superpostos aos eventos primarios
que lhes deram origem e estao associadas a camadas pouco espessas. As reflexdes de longo

periodo sao eventos distintos das reflexdes primarias que lhe deram origem (Pontes, 1985).

A atenuacao de multiplas é objeto de estudos de varios trabalhos cientificos e da
industria do petréleo. A maioria das técnicas de atenuagdo e/ou supressao explora as dife-
rencas no sobretempo normal (NMO - normal moveout) e as caracteristicas periédicas desses
eventos, apesar de que, as multiplas de curto periodo, em especial, por nao apresentarem
uma periodicidade bem definida sendo assim mais dificeis de serem preditas e assim supri-
midas, representam um grande problema a ser resolvido durante o processamento dos dados

sismicos.

Os primeiros estudos sobre a atenuacao das multiplas foi feito com base no empi-
lhamento CMP (Commom Mid Point). O empilhamento CMP, apds a corregdo de NMO
(Schneider et al., 1965; Yilmaz, 1987), combinado ou nao com o filtro F-K (Claerbout, 1976;
Ryu, 1982), pode produzir bons resultados na atenuacao das amplitudes das multiplas de

longo periodo (Santos, 2000).

O método denominado deconvolugao sismica é frequentemente empregado para com-
primir o pulso sismico e, portanto, melhorar a definicao das reflexdes nos dados registrados.
Também permite a remocao de reverberacoes e eventos multiplos, restaurando, assim, da
melhor maneira possivel, a refletividade (Montenegro, 1996). Vérios trabalhos geofisicos dis-
cutem a utilizacao da deconvolugao para a atenuacao de multiplas. Um dos primeiros a fazer

uso dessa ferramenta foi Robinson (1957), e ela foi denominada de deconvolucao preditiva



por Peacock e Treitel (1969). Mais tarde, Robinson e Treitel (1980) englobaram a essa teoria

a filtragem de Wiener-Levinson com a distancia de predi¢ao unitdria.

A deconvolucao preditiva é um método estatistico que se baseia na periodicidade das
multiplas. Entretanto, este método tem sucesso restrito aos afastamentos curtos e meios
horizontalmente estratificados, onde se observa uma maior periodicidade entre as reflexoes
primadrias e suas multiplas (Santos, 2000). Maciel (2007), utilizou a deconvolug¢ao preditiva

Wiener-Levinson multicanal para atenuacao das multiplas de longo periodo.

Outra limitacao do método é a estacionariedade do processo. Para resolver esse pro-
blema, alguns autores (Clarke, 1968; Griffths et al., 1977, Wang, 1969) desenvolveram a
deconvolucao adaptativa, onde, em condicoes de nao estacionariedade do pulso sismico, o
trago registrado ¢ dividido em janelas. Em cada janela é determinado e aplicado um filtro

especifico.

O presente trabalho visa a atenuacao de miltiplas de curto periodo aplicando a de-
convolucao preditiva adaptativa, ou seja, utilizando determinado ntimero de amostras do
traco. Foram testados dois métodos, a deconvolugao adaptativa de Wiener-Levinson (WL)
com janelas fixas e a deconvolucao preditiva de Morf com janelas deslizantes, o algoritmo
adaptativo de Morf calcula o filtro sem fazer nenhuma premissa do traco fora da janela,
diferentemente do filtro de Wiener que considera amplitudes nulas das amostras do traco

que estao fora da janela.

O trabalho estd organizado da seguinte maneira. O capitulo 1 apresenta o método
de deconvolucao preditiva. No capitulo 2 apresentamos a metodologia que foi empregada, o
processamento da linha sismica 214-0266 da Bacia de Jequitinhonha, a forma como atua a de-
convoluc¢ao e como ela é adaptada aos problemas desse dado. Os resultados das deconvolucoes
estao mostrados no capitulo 3. No capitulo 4 estao as etapas finais do processamento, as

secoes empilhadas e a secao migrada. As conclusoes e sugestoes estao no capitulo 5.



CAPITULO 1

O Método de Deconvolucao Preditiva

1.1 Fundamentos tedricos

O trago sismico é composto por uma superposicao de assinaturas da fonte e pode ser re-
presentado por um modelo matematico chamado de modelo convolucional. Sendo o ruido

desprezivel, o trago sismico é dado a seguir,

z(t) = p(t) x e(t) * m(t), (1.1)

onde,

e xz(t)representa o trago sismico;
e p(t) representa o pulso sismico;

e ¢(t), também chamado de fungao refletividade, representa a resposta impulsiva da terra

excluindo as multiplas associadas com o fundo do mar;
e m(t) representa o trem de onda da reverberacao da camada de dgua (Yilmaz, 1987);

e x representa a operacao de convolucao.

Um filtro preditivo prediz eventos periddicos, como miltiplas no sismograma, permi-

tindo que a componente estimada seja removida do traco sismico.

A deconvolugao preditiva pode ser usada para estimar o pulso sismico, p(t), ou pre-
dizer e suprimir esta componente peridédica no sismograma, isto é, predizer as multiplas,
m(t). O primeiro objetivo é obtido usando um operador com distancia de predi¢ao unitéria,
(Robinson, 1957; Treitel e Lines, 1982; Yilmaz, 1987), no qual, utilizando L=1, o pulso é
comprimido para uma funcao Delta de Dirac, pois ocorrera a deconvolucao ao impulso e o
traco resultante representard idealmente a resposta impulsiva da terra. Enquanto que para

predizer e suprimir as multiplas é necessario que L seja maior que a unidade.

O operador preditivo de erro terd sua acao deslocada no tempo sobre amostras situadas

a tempos avancados, o que nos permite escolher convenientemente o valor de L, de forma a



obter um operador que atue na zona de miiltiplas, de modo a atenud-las (Robinson e Treitel,
1980).

1.2 Deconvolugao Preditiva de Wiener-Levinson (L > 1)

A filtragem preditiva é descrita pela férmula de convolucao discreta e é representada na

forma de predicao linear (Robinson e Treitel, 1980) da seguinte forma,

n

Topr = ) Crprlie, (1.2)
k=1

onde,
e 1., representa o sinal predito no tempo ¢ + L, a partir da combinacao linear dos
valores de @y, - -+ , Ty _n11;
e [ representa a distancia de predicao;
e a; ¢ o filtro de predicgao.

O erro de predi¢ao na amostra ¢t + L, €, 1, representa a diferenca entre a amostra lida

e amostra calculada e, é dado por,

€+ — T+ — jtﬁ—L . (13)

A equacao (1.3) pode ser representada em termos da equagao (1.2) como mostra a

seguir,

n
€141 = TppL — E Tp_py10g - (1.4)
k=1

O operador de erro com distancia de predi¢ao L é representado da seguinte forma,

170707"' 707_6'17_6'27"' 7_dn' (15)
—_——

L—1zeros

Sendo que os n coeficientes nao nulos do filtro atuarao sobre o trago sismico, x;, a

tempos passados preservando as L amostras referentes as reflexoes primarias.

Utilizando uma notacao matricial, para L=3 e n=3, é possivel escrever,



€0 ) 0 0 0
€1 T Zo 0 0 0
€9 i) a Zo 0 0 0
€3 XT3 ) al o 0 0
(] Ty T3 ) T1 Zo 0
1
€5 Ty Ty T3 T T i)
0
0
€1+3 = | Tt+3 T2 Tt Lt Te—1 T2 a . (1-6)
—u1
_d2
€m T Tm—1 Tm-2 Tm-3 Tm-4 ILm—5> —&3
€m+1 0 T Tm—1 Tm—2 Tm-3 Tm—4
€m+2 0 0 Tm Tm—1 Tm—2 Tm-3
€m+3 0 0 T Tm—-1 Tm-2
€m+4 0 0 Tm Tm—1
Em+5 |0 0 0 0 0 Ty |

Observa-se na matriz (1.6) que e; = z;, para j=0,1,2, logo, as L amostras do trago que

se referem as primdrias sao preservadas.

A forma quadratica correspondente ao vetor de erro de predicao é,

Q=) ¢, (1.7)

Os coeficientes do operador preditivo de erro (OPE) deve ser calculado de maneira
que o erro quadratico seja minimo. Minimizando o erro quadrédtico e colocando na forma

expandida das Equagoes Normais (ENs), obtém-se,

To rn ... Th-1 —a Ty
roorg . —a3 TL+1
- . . (1.8)
1 :
'm—1 ... T To —0p T'i4n—1

A matriz (1.8) possui bandamentos em relagao a diagonal principal e é conhecida como
matriz de autocorrelacao banda-estruturada Toeplitz cujos coeficientes representam uma

estimativa da autocorrelagdo (r; =}, wyxx—;) do pulso sismico.

O método de deconvolucao convencional WL estima o filtro inverso com base no Método
dos Minimos Quadrados (MMQ) que resulta no sistema de ENs mostrado em (1.8). Para

um filtro de N coeficientes, este sistema pode ser resolvido através da Recursao de Levinson



(RL). Este método pressupoe que o pulso sismico seja de fase minima, uma vez que o filtro
inverso obtido como soluc¢ao das ENs é sempre de fase minima, logo, sua utilizacao em dados

reais nem sempre satisfazem as premissas implicitas no método.
O vetor @ minimiza o erro na equagao (1.8). E em fun¢ao dos elementos deste vetor é

possivel obter a expressao da soma total dos erros minimizados £,

n

min {Q} = E,p, =10 — ZTLHcdk . (1.9)

k=1

Pela combinagao das expressoes (1.8) e (1.9), obtém-se a forma ampliada das ENs. Para

simplificar o vetor a adota-se —a; =a;, j =1,...,n.
To ', To+1 --- Toh4n—1 1 Ea,n
Ty, To ™ e T'n—1 aq 0
TrL+1 T To . = , (]_]_0)
r1
i ThL4n—-1 Tn-1 e 1 To i Ap, 0

O apéndice A apresenta a RL para a obtencao do filtro de predicao arbitraria L > 1.

1.3 Deconvolucao preditiva de Morf

Morf et al. (1977) desenvolveram um eficiente algoritmo tipo Levinson para solu¢ao das ENs
associadas ao problema de predicao linear, no qual nao é feita qualquer hipdtese sobre os
dados fora da janela considerada. Neste caso a matriz das ENs nao mais tera a estrutura
Toeplitz e o filtro inverso com o algoritmo de Morf tera contribuicao apenas dos dados do

interior da janela.

A obtencao do operador de predicao direta, através da combinacao linear dos valores
passados, prediz cada ponto imediatamente a frente com o menor erro (Montenegro, 1996)

e, em termos do MMQ tem a seguinte formulacao,

1
€a,n = Tn+1 < “ ) 5 (111)



onde, <1 a%) é o operador preditivo de erro direto (OPE) e,

T Ce Zo
Tp+1 - T
Tpt1 = . . . , (1.12)
Tm-1 -+ Tm—n-1

¢ a matriz correspondente ao sinal de entrada, z;, com comprimento m.

As ENs na forma expandida sao,

1 1 E
t _ . a,n
Thy1 Tngl ] ( o ) =Cupn ( o ) = ( 0, ) . (1.13)

Sabendo-se que €, representa o vetor de erro associado ao OPE reverso, entao,

by,
b, by, O
by xn+1]<1):Cb’n<1):<Eb ) (1.15)

Observa-se de (1.13) e (1.15) que C,,, = C, e que seus elementos sao fun¢ao do

de forma andloga,

nimero de coeficientes (n) do operador preditivo de erro. Fazendo C,=C, ,=C},,, € possivel

representar as equagoes (1.13) e (1.15) em uma unica forma matricial,

1 b, E,, 0,
= ’ . (1.16)
(02 1 On Eb,n

O algoritmo de Morf consegue resolver as duas equagdes mostradas em (1.16).

Ch

1.4 Deconvolucao adaptativa

A deconvolucao convencional considera que o processo é estaciondrio limitando-se pela natu-
reza da variacao do pulso sismico com o tempo. A deconvolucao adaptativa é uma ferramenta
para superar essa limitacao, onde o trago registrado pode ser dividido em janelas onde cada
janela seria aproximadamente estacionaria, assim, para cada janela seria determinado e apli-

cado um filtro especifico.

Na deconvolucao adaptativa o sismograma é tratado como um processo aleatério nao

estaciondrio, pois o pulso sismico varia durante sua propagacao. Em um sismograma de



reflexao isso resulta em uma variagao com o tempo na qualidade e no contetdo de freqiiéncia

do pulso sismico.

Os coeficientes do filtro sao construidos usando um algoritmo adaptativo, que atualiza
o filtro a cada ponto do traco, de forma a minimizar a energia do erro associado ao resultado

da deconvolucao.

Para a atuacao do filtro hd necessidade de uma estimativa inicial do tamanho da janela.
Assim, uma janela deslizante com L amostras é definida e o filtro, com n coeficientes é
atualizado a cada janela, onde, o filtro da janela na posicao k passa a ser a solucao da janela

na posicao K-+1.

O resultado de cada deconvolucao realizada dentro da janela k, com determinado
nimero de amostras, pode ser feita uma média aritmética e empilha-los e, este seria o

resultado na posicao K+1.

1.4.1 Deconvolucao adaptativa de Wiener-Levinson

O termo janelas deslizantes do tipo WL refere-se a janelas de comprimento fixo de tempo
definidas no intervalo xy, - - - , x4y, impondo que os dados sao iguais a zero fora do intervalo
considerado, isto é, x;=0 para t > k > t + L. Neste caso, para cada posicao da janela, o
sistema de ENs associado ao filtro preditivo tem a forma Toeplitz e pode ser resolvida com
a RL.

Para uma janela definida o intervalo xg, - - - , Xy, estima-se a autocorrelacao e através
da RL, calcula-se o filtro inverso WL de n coeficientes e assim, obtém-se a resposta do filtro

na posicao K + L.

1.4.2 Deconvolucao adaptativa de Morf

As janelas adaptativas de Morf com janelas deslizantes preservam a amplitude dos dados no
intervalo de tempo considerado, assim como as janelas adaptativas de WL, entretanto, nao
impoem que os dados fora da janela sejam nulos. Porsani (1994), utilizando os principios
do algoritmo de Morf et al. (1977), desenvolveu um algoritmo adaptativo que atualiza o
filtro preditivo de Morf da janela Jy ; para ser solucao da janela Jy i1, esse algoritmo faz
uma associacao entre as relacoes algébricas da matriz das ENs com as janelas subsequentes,

Jig = (@ wipn) € Jogen = (T4, Trgjgn).

Esse algoritmo adaptativo resolve de forma eficiente e exata as ENs para cada posi¢ao de
janela deslizante em tempo, ao contrario das ENs com estrutura Toeplitz que sao resolvidas

através da RL, onde o operador OPE nao ¢ solucao exata das ENs.



CAPITULO 2

Metodologia

Os métodos estudados, deconvolucao preditiva monocanal de Wiener-Levinson e janelas
adaptativas deslizantes do tipo Morf, foram testados no dado real da Bacia de Jequitinhonha,
depois de um processamento convencional realizado no software de processamento sismico

comercial Focus versao 5.3 da Paradigm Geophysical.

2.1 Processamento convencional

A linha 214-0266 fez parte de uma aquisicao sismica realizada na Bacia de Jequitinhonha,
sul da Bahia, e este dado estd no formato SEGY no arcevo de dados do CPGG-UFBa. Os
parametros de aquisicao deste dado estao descritos na tabela 2.1. Visando a atenuacao de
multiplas de curto periodo, nao havia necessidade de trabalhar com todo o dado, assim, ele

foi cortado em 4s resultando em 1001 amostras.

DESCRICAO PARAMETROS
DOS PARAMETROS UTILIZADOS
Lango/Spread (m) 0-150-3125
Intervalo entre receptores (m) 25
Intervalo entre tiros (m) 25
Numero de tiros 1577
Numero de canais 120
Intervalo de amostragem (ms) 4
Numero amostras 1751
Tempo de registro (s) 7,00
Menor afastamento (m) 150
Maior afastamento (m) 3125

Tabela 2.1: Parametros de aquisicao da linha sismica 214-0266.

Antes de aplicar os métodos de deconvolucao de multiplas de curto periodo, foi feito
um processamento basico composto por etapas fundamentais de preparagao dos dados (ge-

ometria, edi¢do, mute dos tragos) e uma filtragem usando um filtro de frequéncia.

9
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A Figura 2.1 mostra o fluxograma com as etapas do processamento.

Dado de Entrada

Geometria

Edicéo

Mute

Filtragem
Passa-Banda

Figura 2.1: Fluxograma de processamento convencional.

Durante a geometria sao determinados os parametros do levantamento sismico, como a
localizacao de cada fonte e receptor, com base no relatério de campo. A primeira etapa que
trata da eliminagao de ruidos é a edigdo e o mute/silenciamento dos tragos, nessas etapas,
sao feitas a identificacao e remocao dos tragos com baixissima razao sinal-ruido, bem como
dos ruidos elétricos que contaminavam o inicio dos tracos da linha sismica 214-0266. O filtro
de freqiiéncia utilizado foi o trapezoidal passa-banda com o intuito de eliminar as baixas e
altas freqiiéncias, para isso, utilizamos as freqiiéncias mostradas na Figura 2.2. A Figura 3.1
mostra o tiro 35 original e apés a filtragem passa-banda.

Amplitude (%)
100 T

[
L

60 75 L
Frequéncia

Figura 2.2: Filtro trapezoidal passa-banda e as frequéncias utilizadas.
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2.2 Aplicacao da deconvolucao preditiva de Wiener-Levinson com

janelas de tempo fixas

A deconvolucao de WL com janelas fixas foi aplicada com o uso do médulo DECONA do
software Focus. Este mdédulo aplica a deconvolucao preditiva de Wiener-Levinson resolvendo
as ENs através da RL e utiliza quatro janelas de tempo fixas (J;(7),i = 1,2, 3,4) para decon-
volucao, conforme Figura 2.4. Para aplicacao do método o dado foi organizado em familias
CMP e os parametros usados para a deconvolucao estao na tabela 2.2. Estes parametros
(nimero de coeficientes do filtro e distancia de predi¢ao) foram determinados durante o

processo de deconvolucao adaptativa de Morf que estd descrito logo a seguir.

10 20 30 40 50

0

Jr(1) 0.59

:
Tempo (s)

J(3)

A
AN O
% AR AR ¥
AR N AN IR AN AT A DN (o
A et AR AT st S8 )
AR AL A A AR AN AT BTaia
pRE R T

[SAAAA VAR I
A

VvV

J(4) 3.5

A
SR
i
i
AR
A kA
;IA.}AMMJ'M
0 ¥
M

-

Figura 2.4: Janelas em tempo, J; (i), utilizadas para fazer a deconvoluc¢do no Focus.

AR AANAR A A,
A AN AR M

T
‘33

L

3EOX
.

4.0

DESCRICAO PARAMETROS
DOS PARAMETROS UTILIZADOS
Numero de coeficientes do filtro (n) 25
Distancia de predigao (L) 5
Tamanho de cada janela de deconvolu¢ao em tempo (ms)
Jr(1) (0-1100)
Jr(2) (1000-2100)
Jr(3) (2000-3100)
Jr(4) (3000-4000)

Tabela 2.2: Parametros utilizados na deconvolucao de WL

com janelas fixas.
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2.3 Aplicacao da deconvolucao adaptativa de Morf

Apos o processamento convencional, o dado foi exportado do software para que fosse aplicado
o método de filtragem escrito na linguagem FORTRAN90. Em seguida, o dado foi organizado
em painéis de afastamento comum - AC (Commom offset). Para a realizacao dos testes de
atenuacao das maultiplas de curto periodo, foi separado o painel com menor afastamento
(near offset). Apesar do interesse principal do trabalho concentrar-se nas multiplas de curto
periodo geradas na parte mais rasa da regiao de lamina d’agua, o método foi aplicado em

todos os tracos do painel.

A deconvolucao ¢ realizada em janelas de diferentes tamanhos. Existem duas janelas
de deconvolugdo para cada traco, J(i) e J,. A janela J(i),i = 1,2,3,---,11, é a janela
inicial de deconvolucao. O valor dessa janela varia a cada traco ao longo do painel, devido
a essa variacao, foram escolhidos 11 coordenadas correspondentes ao traco e ao nimero de
amostras, para que fosse feito a interpolacao destes valores para todos os tragos do painel,
permitindo a variacao da janela inicial. O valor da janela .J,, nao varia, porém para que
o sistema tenha estabilidade, a janela tem que ser maior que (2 xn) + 2, sendo que n é o
numero de coeficientes do filtro e que dentro da janela o sistema é estacionario. A janela .J,,
¢ movel e sera deslocada de amostra em amostra por todo o traco efetuando a deconvolucao.

A Figura 2.5 mostra a relacao entre J(i) e J,,.

L__ J(1)
r_ J(2)
I | — | S—

- ol E—

L

=— L

— _

i _
C_
’_

Traco1 Trago2

Figura 2.5: Esquema mostrando a relacao entre a janela de deconvolucao inicial

J(i) e a janela moével J,,.
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A janela J,, comecard a atuar na posigao J(i) — J,, +2, o resultado dessa filtragem sera
gravado num arquivo auxiliar. Em seguida, a janela J,,, passard para a posicao Jn—J0+3 e,
novamente, o filtro atuara em cada amostra desta janela e o resultado também sera guardado
no mesmo arquivo auxiliar sem eliminar o resultado anterior e assim por diante até a ultima
amostra do traco. Portanto havera amostras que foram deconvolvidas varias vezes a depender
do nimero do coeficiente do filtro e que todos esses resultados foram gravados num arquivo
auxiliar. Para nao perder essa quantidade de informacoes obtidas para cada amostra, é
feita uma média aritmética das informagoes de cada amostra para obtermos o resultado
final. A Figura 2.6 mostra como ¢ efetuada esta média aritmética que também chamamos de
empilhamento. Observa-se nesta Figura que o filtro passara trés vezes pelas amostras trés e

quatro, estes trés resultados obtidos para cada ponto serao empilhados.

J| = S = e e
— Jm W ——— g ———
p—— [ro—— Jm P p—— po——
e . Py e
C C C C Il £
Trago1 Traco1 Traco1 Traco1 Trago1

Figura 2.6: Esquema mostrando a mobilidade da janela mével J,,,.

Escolhidos os valores da janela J(i) do painel de afastamento minimo (Figura 2.7), os
testes passaram a ser realizados com a variagdo do comprimento do filtro (n coeficientes) e

do tamanho da janela (.J,,) para verificagdo do comportamento do algoritmo de Morf.

Inicialmente, foi utilizado um filtro de comprimento igual a cinco amostras (n=>5) e J,,, =
3 % n, experimentalmente, este valor foi se aproximando de valores que melhor suprimiam
as multiplas de curto periodo. Os valores que ficaram definidos para fazer a deconvolucgao

estao descritos na tabela 2.3.
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DESCRICAO PARAMETROS
DOS PARAMETROS UTILIZADOS
Nimero de coeficientes do filtro (n) 25
Distancia de predi¢ao (L) 5
Tamanho da janela de deconvolu¢io (J,,) 2,2%n

Tabela 2.3: Parametros definidos para fazer a deconvolucao adaptativa de Morf.

Certificando-se da eficiéncia do método no painel de afastamento minimo, e determi-

nando os melhores valores dos coeficientes, o filtro foi aplicado em todo o dado.

A Figura 2.8 mostra o painel de afastamento intermedidrio entre o minimo e o maximo
e, a Figura 2.9 mostra o painel de afastamento maximo, observa-se nestas Figuras que os
valores da janela inicial J(i) sao diferentes daqueles definidos para o painel de afastamento
minimo, e estes valores variam para cada painel. Assim, foram determinados os valores
de J(i) do painel de afastamento minimo e do painel de fastamento maximo e a medida
que mudar o painel estes valores serao interpolados entre o primeiro e o ultimo, variando,
assim, os valores das janelas iniciais dos tracos dentro de cada painel. Para isso, é feito uma
interpolagao entre o valor da janela J(1) do painel de afastamento minimo e J(1) do painel
de afastamento méximo, e entre o valor de J(2) do painel de afastamento minimo e .J(2)
do painel de afastamento maximo, e entdo sdao encontrados os valores de J(1) e J(2) para o
mesmo painel, estes valores serao interpolados conforme foi mostrado anteriormente e assim

por diante.
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CAPITULO 3

Resultados

3.1 Resultados da deconvolucao preditiva de WL com janelas fixas

no tempo

O método foi aplicado no dominio CMP, inicialmente separamos o CMP 298 (Figura 3.1(a))
para iniciarmos os testes com o intuito de verificarmos o comportamento da deconvolugao
preditiva de WL com os mesmos parametros que foram definidos como 6timos na decon-
volugao adaptativa de Morf com janelas deslizantes. O resultado obtido com o nimero de
coeficientes do filtro (n) igual a 25 amostras (0, 10s) e a distancia de predi¢ao (L) igual a 5

amostras (0,02s) é mostrado na Figura 3.1(b).

Comparando a Figura 3.1(a) e a Figura 3.1(b), observa-se que grande parte das rever-
beragoes que se repetem em todo o CMP em (a), consegue ser atenuado em (b), e que os
eventos estao mais bem definidos e comprimidos em (b) do que em (a). Assim, os parametros

utilizados mostraram resultados favoraveis.

19
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3.2 Resultados da deconvolugao adaptativa de Morf com janelas

deslizantes

A deconvolucao adaptativa de Morf foi aplicada no dado no dominio offset. Para mostrar
os resultados dos testes escolhemos o painel de afastamento 250 (Figura 3.2). Inicialmente
realizamos a deconvolucao com n=10 amostras (0, 04s), L=5 amostras (0,02s) e o tamanho
da janela mével de deconvolucao (J,,,) igual a 30 amostras (0, 12s). O resultado desse primeiro
teste esta mostrado na Figura 3.3. Observa-se que para estes parametros o método consegue
atenuar parte das multiplas principalmente abaixo do tempo de transito de 1, 5s, porém nao

representa ainda um resultado satisfatério.

Ao utilizarmos n=25 amostras (0, 10s), mantendo o valor de L=>5 amostras (0, 02s)
e mudando .J,, para 55 amostras (0,22), verificamos que os resultados obtidos com estes
parametros (Figura 3.4) sdo melhores do que aqueles obtidos anteriormente (Figura 3.3).
Observamos na Figura 3.4 que ocorre atenuacao das multiplas de curto periodo em toda
a regiao de lamina d’dgua rasa e abaixo do tempo 1,5s a atenuacao é mais efetiva com a

deconvolucao adaptativa de Morf do que com a deconvolucao adaptativa de WL.

A Figura 3.5 mostra uma area ampliada das Figuras 3.2 e 3.4 acima do tempo de 1, 5s,
onde na Figura (a) temos o dado original e em (b) o dado apds a atenuagao das multiplas de
curto periodo com a deconvolucao adaptativa de Morf utilizando os parametros que deram

os melhores resultados.

A Figura 3.6 mostra também uma regiao ampliada das Figuras 3.2 ¢ 3.4 mas agora
abaixo de 1,5s. Novamente na Figura (a) apresentamos o dado original e em (b) o dado

apoés a deconvolucao adaptativa de Morf.

Com os parametros ja definidos, o método foi aplicado em todos os painéis de AC.
Na Figura 3.7, antes da deconvolucao, observa-se que hd bastante reverberagao da energia
sismica no painel de afastamento maximo. A Figura 3.8 mostra que esta reverberacao pode

ser atenuada com aplicacao da deconvolucao adaptativa de Morf.

Observando as Figuras 3.4 e 3.8, nota-se que abaixo de 4, 8s aproximadamente a ampli-
tude do trago sismico é atenuada. Isso acontece devido a média aritmética (empilhamento)

que esta sendo feita com o resultado obtido com a deconvolucao.

O resultado desta deconvolu¢ao no dominio CDP estd mostrado na Figura 3.9. Em (a)
apresentamos o CDP 298 original e em (b) apds a deconvolugao adaptativa de Morf. Observa-
se que grande parte da reverberacao foi atenuada mas, houve um aumento excessivo das altas

frequéncias sendo necessario fazer a aplicacao de uma filtragem de frequéncia.
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Tempo (s)

Figura 3.5: Painel de afastamento 250 até 1,5s (a) area ampliada do dado original

e (b) drea ampliada do dado apds a deconvolu¢ao de Morf.

@) ' (b)

Figura 3.6: Painel de afastamento 250 de 1, 5s até 3.0s (a) drea ampliada do dado

original e (b) drea ampliada do dado apds a deconvolugao de Morf.
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CAPITULO 4

Etapas Finais do processamento

As ultimas etapas do processamento foram realizadas com a utilizacao do software Focus
versao 5.3. O fluxograma que mostra todas as etapas do processamento esta representado
na Secao 4.1.

Antes de aplicarmos os métodos de deconvolucao estudados, foi feita uma analise de
velocidade preliminar, com o intuito de obter uma se¢ao sismica empilhada para comparar-
mos com as secoes finais obtidas apds a aplicacao dos métodos de deconvolucao. A Figura

4.1 mostra o fluxograma utilizado para a obtencao da se¢ao sismica empilhada preliminar.

Analise de velocidade
Freliminar

MAMO
Mute

AGC

Empilhamenic
Preliminar

Figura 4.1: Fluxograma do processamento usado na obtencao da segao sismica em-

pilhada preliminar, antes da atenuacao das multiplas.

A anadlise de velocidade tem o objetivo de definir as velocidades que melhor horizon-
talizem as hipérboles referentes as reflexdes e que melhor representem as velocidades das

camadas em subsuperficie. A andlise de velocidade preliminar foi feita com um intervalo de

29
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100 CDP’s e comecou no CDP 298 até o CDP 3198, resultando em 29 andlises. Nesta andlise
foi possivel observar uma forte contaminacao das multiplas de curto periodo no espectro de
velocidade (Figura 4.2), uma vez que ainda ndo havia sido realizada nenhuma atenuagao

dessas multiplas.

Apoés a andlise de velocidade, foi feita uma correcao de NMO com as velocidades de-
finidas na analise de velocidade preliminar. Devido ao estiramento causado pelo NMO foi
necessario fazer um mute manual, novamente, usando um intervalo de 50 CDP’s. Apds o

mute aplicamos um controle de ganho automatico (AGC) e finalmente empilhamos o dado.

No empilhamento é feita a média aritmética das amostras num determinado tempo de
um mesmo CDP apods a correcao de NMO com o objetivo de melhorar a razao sinal-ruido.
Quanto melhor for a andlise de velocidade melhor serd o resultado do empilhamento destes

dados. A secao sismica empilhada preliminar é mostrada na Figura 4.3.

A aplicacao das deconvolucoes ocasionou um aumento no conteudo de alta frequéncia,
devido a isso, foi necessdrio fazer a filtragem de frequéncia com o uso do filtro trapezoidal
passa-banda (PB). A Figura 4.4 mostra o resultado da filtragem PB no CMP 298 apés a
deconvolucao preditiva de WL, observa-se que ha diminuicao do conteido de alta frequéncia
e que alguns eventos estao mais definidos. A deconvolucao adaptativa de Morf aumentou
demais o conteido de alta frequéncia, porém apoés a filtragem alguns eventos ficaram mais

definidos (Figura 4.5). As frequéncias utilizadas nestas filtragens foram: 5,10, 55, 75H z.

Apés a filtragem PB realizamos a andlise de velocidade final. Esta andlise foi feita com
os dados obtidos com a deconvolucao adaptativa de Morf, uma vez que observamos bons
resultados desta deconvolucao no dominio do AC. Observa-se que o espectro de velocidade
nao apresenta mais uma enorme contaminagao causada pelas multiplas de curto periodo
(Figura 4.6). A anélise foi feita na regiao de lamina d’dgua mais rasa usando um intervalo
de 50 CDP’s, assim do CDP 298 até o CDP 1298 foram feitas 20 andlises e na regiao da

quebra do talude foi mantido o intervalo de 100 CDP’s resultando em mais 19 andalises.

Aplicamos a correcao de NMO no dado obtido apds a deconvolucao preditiva de WL
utilizando as velocidades determinadas na analise de velocidade final, aplicamos o mute
manual também com intervalo de 50 CDP’s, em seguida, aplicamos o AGC e finalmente
empilhamos. Estas mesmas etapas foram feitas com os dados obtidos apds a deconvolugao

adaptativa de Morf.

A Figura 4.7 é a secao empilhada utilizando a deconvolugao preditiva de WL em janelas

de tempo fixas. Nota-se que hd grande atenuacao das multiplas de curto periodo.

A Figura 4.8 é a secao sismica empilhada utilizando a deconvolugao adaptativa de
Morf com janelas deslizantes. Observa-se que o resultado foi melhor do aquele obtido com

a deconvolucao preditiva de WL. Alguns eventos ficaram mais definidos e as multiplas de
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curto periodo foram bastante atenuadas, representando, assim, o melhor resultado.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram duas regides ampliadas das se¢oes empilhadas, em (a)
apresentamos a se¢ao empilhada apds a deconvolucao preditiva de WL e em (b) a secio
empilhada apés a deconvolucao adaptativa de Morf. Nestas duas figuras destacamos duas
regioes que ficaram bem evidentes a atuacao dos dois métodos e nos certificamos que a

deconvolu¢ao adaptativa de Morf mostrou melhores resultados.

A dltima etapa de processamento realizada foi a migragao. O objetivo da migracgao
é corrigir o mergulho dos refletores e colapsar as difracoes existentes na secao em tempo.
Aplicamos a migracao pos empilhamento em tempo de Kirchhoff na secao sismica empilhada
obtida com os dados deconvolvidos com o método adaptativo de Morf, uma vez que este
método apresentou melhores resultados. A migracao em tempo considera que o meio é
descrito por um campo de velocidade sem variagoes laterais. Portanto, o campo de velocidade
¢ determinante para a obtencao de uma secao migrada de qualidade para ser usada na
interpretacao, pois uma se¢ao migrada de qualidade ajuda no mapeamento das estruturas

geoldgicas, na localizagao e identificacao de possiveis trapas de hidrocarbonetos.

Os principais parametros que utilizamos para fazer a migracao foram o campo de ve-
locidade e o angulo de migracao. O resultado da migracao estd ilustrado na Figura 4.11.
Observa-se que as regioes das falhas ficaram mais definidas e alguns refletores apresentaram

melhores continuidades.
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Figura 4.6: Analise de velocidade final.
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Figura 4.9: Area ampliada (a) da secao empilhada apés a deconvolugao preditiva

de WL e (b) apds a deconvolugao adaptativa de Morf.

I
-3

e
RN

Tempo (s)
N
(=}

Figura 4.10: Comparagao dos resultados em uma area ampliada (a) da se¢ao empi-

lhada apds a deconvolucao preditiva de WL e (b) apds a deconvolugao
adaptativa de Morf.
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4.1 Fluxograma final

O fluxograma final com todas as etapas do processamento da linha sismica 214-0266 da Bacia

de Jequitinhonha estd mostrado na figura a seguir:

Dado de Entrada
Geometria
Edi_géo
Mute

Filtragem PB
I

Analise de
Velocidade Preliminar

Organiza CMP I Organizaem AC

Deconvolugao ’ NMO
preditiva dg WL - Deconvolugao ,
Mute adaptativa de Morf
Filtragem PB l T Organiza CMP
Andlise de I Emilh . Filtragem PB
Velocidade fliciniibtie
Analise de
NMO I Velocidade
Mute I NMO
AGC | C Mute

Empilhamento' L AGC

Empilhamento

Migragao

Figura 4.12: Fluxograma final do processamento adotado neste trabalho.



CAPITULO 5

Conclusoes

As deconvolucoes preditivas adaptativas demonstraram ser uma boa alternativa para a

atenuacao de multiplas de curto periodo.

A deconvolucao de WL utilizando 4 janelas fixas apresentou bons resultados porém

exige que o inicio e fim de cada janela sejam cuidadosamente definidos.

A escolha do nimero de coeficientes do filtro e do comprimento da janela mével que
sao utilizados na deconvolucao adaptativa de Morf influenciam na qualidade dos resultados
obtidos. Observamos que quanto menor o tamanho do filtro e da janela menos efetivo é o
algoritmo. Os melhores resultados obtidos foram para n igual a 25 amostras e J,, igual a 55

amostras e distancia de predicao igual a 5 amostras.

Os procedimentos de processamento adotados que foram demonstrados no fluxograma
final mostraram que foram efetivos na retirada das multiplas de curto periodo da linha
sismica 214-0266 da Bacia de Jequitinhonha, sendo que, o método de Morf apresentou me-
lhores resultados conforme mostramos na secao sismica empilhada. Este resultado permitiu
a geracao de uma secao migrada com boa qualidade que é muito importante para a inter-

pretagao sismica.

Diante dos bons resultados obtidos na atenuacao de multiplas de curto periodo, con-
cluimos que a deconvolucao adaptativa é uma ferramenta que pode ser mais explorada no
processamento sismico, podendo ser de grande valor para a industria do petroleo. Uma reco-
mendagao para trabalhos futuros é desenvolver e testar a deconvolugao adaptativa de Morf

na forma multicanal.
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APENDICE A

Recursao de Levinson monocanal de

predicao arbitraria L > 1

A recursao de Levinson resolve o sistema de equacoes normais de forma eficiente. A

recursao tem inicio com a obtencao de duas solucoes independentes de ordem 1,

1

1,1

sendo que,

0
bi1
1

=0 0, (A1)

e (A.2)

(A.3)

Combinando linearmente a;; e by; através do relacionamento de Levinson obtém-se o

primeiro filtro de dois elimentos,

1 1 0
azy | = a1 | Foa| b (A4)
2.2 0 1

Para escrever as ENs associadas ao vetor de dois coeficientes utiliza-se a relagao de

Levinson,
To L Tro+ 1 0 Ea,?
T To 1 a1,1 + Qo b171 = 0 (A5)
41 T1 To 0 1 0
Consideramos que (1 a;; 0)T e (0 by; 1)T satisfazem a equagao (A.1) no calculo

do valor apropriado para a,

(ro 71) ( ajl ) (ro To41) (

(rpe1 71) ( ail ) (ri o) (
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Sendo,

E.1 = ( ro TL ) ( ail ) ,€ (A7)
Ay = ( Tra1 T1 ) ( Uj,l ) , (A.8)

escreve-se a forma compacta a seguir,
1 E,
< ) - ( ’2 ) ‘ (A‘g)
2.2 0

Considerando a simetria da matriz de coeficientes representada em (A.5), vé-se que

Ea,l Aa,,l
Aa,,l Eb,l

Aa; = Aa; . Dessa forma, a partir de (A.9) podemos obter o valor de ay conforme

b1
(rL  rLy1) A
1 Aa,l

oy = — = —— =U99.
’ ( b1 ) Eb,l -2
(r1 o)

O filtro preditivo de 2 coeficientes é determinado ao continuar com a aplicacao da

expressao,

(A.10)

recursao, uma vez que ajj, by; e ay sao conhecidos, e substituindo-os na equacgao

(A.4) obtém-se o filtro de trés coeficientes,

1 0
[ rr To T1 7“2] 21 bz,z :[0 0] (All)

+1 T To T1 2,2 b2,1 0 0
0 1

no sistema de equacoes (A.11) by; e byo sdo desconhecidos, apés calculados, serao

utilizados no relacionamento de Levinson para obter filtro de trés coeficientes,

1 1 0
b
L e N I I (A.12)
asz,2 2.2 52,1
CL3,3 0 1

agora, apenas o valor de a3 = a3 3 ¢ desconhecido, o qual pode ser obtido da mesma
forma que oy = ag 2 foi encontrado. Sendo que, by e byo sao os coeficientes do filtro
de predicao unitaria e também sdo obtidos através da Recursdo de Levinson (Porsani
e Ursin, 2007).

A expressao (A.9) pode ser reescrita de forma generalizada,

() () e

Ea,j—l Aa,j—l
Agjo1 By
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onde,
1

aj—1,1
Apj1 = To4j—1 Tj—1 =+ T1 . . (A.14)

Aj-1,j-1

Sendo possivel adotar este procedimento repetidas vezes até a obtencao de um filtro

de n coeficientes.
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