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Resumo

Pampanelli, Patricia Cordeiro Pereira; Gattass, Marcelo. Suavizagao
de dados de amplitude através de difusao anisotrépica com
preservacao de feigoes sismicas. Rio de Janeiro, 2015. 95p. Tese de
Doutorado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A interpretagao sismica consiste em um conjunto de metodologias que
visam compreender o modelo estrutural e estratigrafico de uma determinada
regiao. Durante este processo, o intérprete analisa a imagem sismica
buscando identificar estruturas geoldgicas como falhas, horizontes e canais,
dentre outras. Dada a baixa razao sinal-ruido, os algoritmos que dao
suporte a interpretagao precisam de uma etapa de pré-processamento onde
o ruido é reduzido. Esta tese propoe um novo método de filtragem por
difusao anisotropica que melhor preserva as fei¢oes sismicas de interesse. A
formulacao do processo de difusao permite que os atributos identificadores
de horizontes e de falhas sejam incorporados ao método a fim de evitar
que estas estruturas sejam corrompidas durante a difusao da amplitude
sismica. O método proposto implementado apresenta resultados aplicados
a dados reais disponiveis na literatura. Para estes resultados, é apresentada
uma andlise da influéncia do método de filtragem anisotrépica proposta
nas medidas de correlacao ao longo de horizontes previamente rastreados.
Finalmente, a tese apresenta algumas conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros.

Palavras—chave

atributos sismicos; difusao anisotropica; tensor de difusao; feigoes

sismicas.
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Abstract

Pampanelli, Patricia Cordeiro Pereira; Gattass, Marcelo (advisor).
Seismic amplitude smoothing by anisotropic diffusion
preserving structural features. Rio de Janeiro, 2015. 95p. Tese de
Doutorado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Seismic interpretation can be viewed as a set of methodologies to
enhance the understanding of the structural and stratigraphic model of
a given region. During this process, the interpreter analyzes the seismic
imaging seeking to identify geological structures such as faults, horizons and
channels, among others. Given the low signal to noise ratio, the algorithms
that support the interpretation require a pre-processing stage where the
noise is reduced. This thesis proposes a new filtering method based on
the anisotropic diffusion of the amplitude field. The formulation of the
diffusion process proposed here uses seismic attributes to identify horizons
and faults that are preserved in the diffusion process. The proposed method
implemented in this thesis also presents results applied to real and synthetic
data. Based on these results, we present an analysis of the influence of
the proposed method in correlation measurements over horizons previously
tracked. Finally the thesis presents some conclusions and suggestions for

future work.

Keywords

seismic attributes; anisotropic diffusion; diffusion tensor; seismic

features.
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Divisdo dos processos de interpretacdo de dados sismicos.
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Sec3o inline na posicdo 200 do dado de amplitude F3 Block obtido
no repositério Open seismic repository (1). As setas em vermelho
destacam duas regides de falha deste dado sismico. As setas em
azul exemplificam regides onde os horizontes s3o mais visiveis.
Secdo horizontal na posicdo 404ms do dado de amplitude F3 Block
obtido no repositério Open seismic repository (1). As setas em
vermelho destacam duas regides de falha.

Janela de amostras eliptica (esquerda) onde a e b representam os
eixos maior e menor da elipse, respectivamente. Janela de amostras
retangular (direita). Os eixos x e y representam as dire¢des inline
e crossline, respectivamente.

Exemplo de meia janela vertical para K = 3. Observe que, para
o traco u mostrado nesta figura, a janela de analise h contém 7
amostras. O tamanho da janela de amostras varia de acordo com
o calculo de cada atributo sismico.

Esquema ilustrando os vetores que representam o gradiente dos
atributos identificadores de horizontes VO e o gradiente da
amplitude VX ao longo do horizonte.

Janela de amostras para o calculo do cubo de coeréncia. Sio
utilizados trés tragos, sendo um trago de referéncia ug (laranja)
e dois tragos vizinhos, um na direcdo inline u; (vermelho) e o outro
na direcdo crossline uy (verde).

Diferentes varia¢des laterais do sinal sismico. (2)

Janela de amostras utilizada para o calculo do atributo de
semelhanga (semblance). Neste exemplo, é mostrada uma janela
de amostras com o nimero de tracos vizinhos J igual a 4, mas é
importante salientar que o tamanho da janela de amostras pode
variar.

Fatia de tempo mostrando o atributo de cubo de coeréncia. (3)
Fatia de tempo com o atributo de semelhanca. (3)

Autoestrutura calculada para a mesma fatia de tempo mostrada
nas duas figuras anteriores. (3)

Resultados das curvaturas maxima e minima utilizando a fase
instantdnea como atributo identificador de horizontes (4).
Resultados das curvaturas maxima e minima utilizando a derivada
vertical como atributo identificador de horizontes (4).

Resultados das curvaturas maxima e minima utilizando as cristas e
vales como atributos identificadores de horizontes (4).

Sec¢do vertical do dado de amplitude de entrada (5).
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sintético (6).

A primeira imagem mostra uma impressdo digital com bastante
ruido. Na segunda imagem, é possivel visualizar o campo vetorial
desenhado sobre a impressao digital. Observe que a orientacio deve
respeitar as arestas das digitais (7).

Fluxograma que mostra uma visdo geral do método proposto para
filtragem anisotrépica de dados sismicos. A etapa (1) consiste no
calculo dos atributos que identificam as fei¢des sismicas (horizontes
e falhas). A etapa (2) utiliza estes atributos para aplicar o processo
de difusdo no dado sismico de entrada, enquanto preserva os
horizontes e as falhas. Estas duas etapas sdo repetidas até que o
resultado seja considerado satisfatério de acordo com algum critério
visual ou numeérico.

Fluxograma com a descricdo dos passos que compdem a primeira
etapa do método proposto. Nesta etapa, sdo calculados os atributos
que identificam os horizontes e as falhas do dado sismico. Estes
atributos sdo obtidos a partir do trago complexo Z (t), composto
pela parte real (amplitude X (¢)) e a parte imaginaria Y (¢). Esta
altima é calculada a através da transformada de Hilbert.
Fluxograma com o método proposto detalhando a etapa (2).
Esta consiste na construcdo e aplicacdo do método proposto de
filtragem anisotrépica no dado sismico de entrada. Nesta etapa,
sdo calculados o tensor de difusdo e o fator de preservacdo de
falhas, os quais utilizam os atributos calculados na etapa (1).

Conjunto de amostras (vermelho) rastreadas para um determinado
horizonte sismico na inline 580 do dado sismico F3 Block (1). A
seta em azul destaca uma regido com uma falha bem evidente.
Ja o domo de sal é marcado pela seta em amarelo e um segundo
conjunto de falhas é destacado pela seta em verde.

Resultados obtidos na inline 580, utilizando a amplitude (b) e a
fase instantanea (c), como atributos de orientagdo. Algumas regides
de interesse sdo destacadas pelas setas coloridas. E mostrado em
vermelho o horizonte sismico rastreado e utilizado como referéncia
para as medicdes de correlago.

VisGes ampliadas: (a) amplitude de entrada da inline 580; (b)
suavizagdo anisotrépica orientada pela amplitude; (c) suavizagdo
anisotropica orientada pela fase instantanea.

Dado sismico da crossline 620.
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E mostrado em vermelho o horizonte sismico rastreado e utilizado
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Visbes ampliadas da inline 580: (a) dado sismico de entrada; (b)
suavizacdo anisotrépica sem o coeficiente de preservacdo de falhas
¢; (c) suavizagdo anisotrépica com o coeficiente de preservacdo de
falhas €. Nas duas figuras (b-c) foi utilizada a fase instantanea como
atributo de orientac3o.

Dado sismico de entrada na crossline 720.

Resultados de 1(um) até 8(oito) passos do processo de filtragem
anisotrépica orientada pela amplitude sismica e com o coeficiente .
Resultados de 1(um) até 8(oito) passos do processo de filtragem
anisotroépica orientada pela fase instantanea e com o coeficiente e.
Grafico com a medida de correlacdo total calculada entre amostras
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A mente que se abre a uma nova ideia, jamais
voltard ao seu tamanho original

Albert Einstein.
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1

Introducao

A interpretagao sismica consiste em um conjunto de metodologias
que visam compreender o modelo estrutural e estratigrafico da geologia de
uma determinada regiao. A Figura 1.1 apresenta um gréafico que ilustra a
classificacao dos processos de interpretacao de dados sismicos. A interpretacao
estratigrafica tem como principal objetivo avaliar os sistemas deposicionais
de uma bacia. J4 a interpretacao estrutural visa estudar a disposicao da
geologia em subsuperficies. A interpretagao estrutural pode ser dividida entre

o mapeamento de horizontes e de falhas.

Interpretacéo
Sismica

Estrutural Estratigrafica

Horizontes
(camadas)

Falhas

Figura 1.1: Divisao dos processos de interpretacao de dados sismicos. A
interpretacao estrutural é composta pela interpretacao de horizontes e de
falhas.

A interpretacao de dados sismicos pode ser feita tanto em sec¢oes verticais
(Fig. 1.2) como em segoes horizontais (Fig. 1.3). A escolha do tipo de
visualizacdo depende da tarefa que o intérprete pretende executar. E comum
que a interpretacao de horizontes seja feita em secoes verticais, visto que
estes tém uma tendéncia a serem mais horizontais. Portanto, os horizontes
sao mais bem visualizados através de cortes verticais do volume sismico, como
destacado pelas setas em azul na Figura 1.2. Por outro lado, as falhas, que
sao predominantemente verticais, geralmente ficam mais evidentes em segoes

horizontais, como destacado pelas setas em vermelho na Figura 1.3.
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de feicées sismicas

Figura 1.2: Secao inline na posi¢ao 200 do dado de amplitude F3 Block obtido
no repositério Open seismic repository (1). As setas em vermelho destacam
duas regioes de falha deste dado sismico. As setas em azul exemplificam regices

onde os horizontes sao mais visiveis.

Figura 1.3: Secao horizontal na posicao 404ms do dado de amplitude F3
Block obtido no repositério Open seismic repository (1). As setas em vermelho

destacam duas regioes de falha.

1.1
Definicido do Problema

A interpretagao estrutural é fundamental para modelar a geologia de
determinada regiao. Durante este processo, o intérprete analisa a imagem
sismica buscando identificar estruturas geolégicas como falhas, horizontes e
canais, dentre outras. Neste processo, o intérprete busca ferramentas para
melhorar a visualizagao destas estruturas. Sao utilizados recursos como os
atributos sismicos, ou mesmo métodos de filtragem do dado sismico para a
remocao de ruidos. Em outras palavras, a qualidade do dado sismico influencia

diretamente o trabalho do intérprete.

13
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O processo de interpretacao estrutural é uma etapa bastante trabalhosa.
A industria tem buscado desenvolver métodos automaticos para identificacao
destas feicoes com o objetivo de reduzir o tempo deste processo. Estes métodos
nao visam substituir o trabalho do intérprete, visto que a experiéncia adquirida
ao longo do tempo pelo profissional é de extrema importancia. Contudo,
estes métodos oferecem ao intérprete uma estrutura inicial da feicao sismica,
permitindo que este trabalhe no ajuste fino do modelo.

A presenca de ruido, inerente aos processos de aquisicao, dificulta a
identificagao das fei¢oes sismicas. Além disto, a presencga de ruido pode tornar
muito dificil, ou até inviabilizar, a aplicagao de métodos automaticos ou
semiautomaéticos de rastreamento de horizontes e extracao de falhas.

O processo de filtragem do dado sismico é fundamental para a remocao
do ruido, para o realce de estruturas relevantes e, por consequéncia, para a
melhora na visualizacao da imagem sismica. Contudo, é essencial que as fei¢oes
sismicas sejam preservadas durante o processamento. Em outras palavras, nao
é recomendéavel aplicar um filtro que, junto com a remocao do ruido, destrua
as informacoes de falhas e de horizontes do dado sismico.

O método proposto neste trabalho visa filtrar o dado sismico, preservando
as feicoes sismicas. Sao utilizados atributos capazes de representar estas feicoes
para que as informagoes associadas aos horizontes e as falhas nao sejam
perdidas durante o processamento. A preservagao destas feigoes é o requisito

principal do método proposto.

1.2
Motivacao

O processo de interpretacao de falhas e de horizontes é uma etapa
importante no mapeamento estrutural. A localizacao destas feicoes sismicas é
fundamental para conhecer o sistema geologico de uma regiao. Este processo de
interpretacao estrutural é essencial para a modelagem e para a caracterizagao
de reservatorios. Nesta etapa, o intérprete busca identificar as estruturas de
falha em secoes sismicas 2D. Além disto, através de métodos de geracao de
malhas e de interpolacao, é possivel obter as superficies que representam estas
feigoes sismicas.

Contudo, este fluxo de interpretacao sismica representa um processo
trabalhoso e dependente do treinamento e da experiéncia do intérprete. O
alto custo associado a interpretacao estrutural, além da demanda crescente da
industria, sao fatores que motivam diversos pesquisadores a buscarem atributos

que realcem as falhas, representem bem os horizontes e, por consequéncia, déem
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suporte a estes processos.

A distribuicdo cronolégica das pesquisas sobre os atributos sismicos
mostra que a partir dos anos 90 foram propostos diversos atributos sismicos em
um curto periodo de tempo (8). Nesta mesma época, a industria intensificou
o uso de dados sismicos 3D, ao invés dos dados 2D que eram essencialmente
limitados as se¢oes verticais. Os dados sismicos 3D sao considerados como um
grande avanco para a industria de 6leo e gas. Neste contexto, o uso de atributos
sismicos tornou-se fundamental para o fluxo de trabalho dos intérpretes, diante
do aumento no volume de dados a serem analisados.

Diversos atributos de falha propostos na literatura, como o cubo de
coeréncia (9), a semelhancga (semblance) (10), a autoestrutura (eigenstructure)
(3) e a variancia (11) sdo calculados tendo como base a coeréncia entre os
tragos. Ja outros atributos baseados em métodos de processamento de imagens
(12) analisam o dado sismico do ponto de vista da detecgdo de arestas.
Contudo, os resultados destes atributos mostram que estes ainda sao muito
suscetiveis ao ruido de aquisigao (footprint) e pouco robustos. Além disso, a
maioria dos atributos utiliza um método com alto custo computacional para
obter a orientagao, conhecido como dip scan. Em func¢ao disto, a pesquisa para
realcar as feicoes sismicas de forma coerente é um problema relevante para a
industria de dleo e gés.

A avaliagao quantitativa do processo de filtragem do dado sismico ainda
é um problema em aberto. Muitos trabalhos apresentam resultados que nao
podem ser reproduzidos nem avaliados de forma qualitativa, prejudicando
o avanc¢o das pesquisas nesta area. Somente agora encontram-se disponiveis
alguns dados piublicos de levantamentos sismicos. Entretanto, a organizacao
destes dados, juntamente com uma metodologia objetiva de avaliacao, ainda é

deficiente.

1.3
Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é propor um método de filtragem
de dados sismicos preservando as fei¢oes sismicas, como horizontes e falhas. O
método proposto da suporte ao trabalho do intérprete no processo de inferéncia
e identificacao das caracteristicas geologicas de interesse, acelerando o processo
de interpretagao sismica.

Os critérios importantes que devem ser avaliados neste processo sao:
consequéncia da filtragem no dado sismico nos processos de rastreamento,

critério utilizado para a orientacao, importancia da preservacao de falhas e
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horizontes, custo computacional, possibilidade de controle do nivel de detalhe
(multirresolugao) e o aumento da correlagdo ao longo dos horizontes.

Adicionalmente, o dado sismico resultante do processamento proposto
neste trabalho pode ser fornecido como entrada para métodos de realce (13) e
extracao automatica de falhas (14). Além de auxiliar a interpretagao de feigoes
sismicas, a filtragem do dado sismico pode melhorar o resultado de diversos
outros atributos, como a curvatura, a variancia e o cubo de coeréncia, dentre
outros.

O segundo objetivo deste trabalho é estudar e propor métricas de
avaliacao da filtragem do dado sismico. Pretende-se ainda criar uma base
de dados publica procurando fomentar a avaliacao do método proposto com
relacao aos demais atributos. Esta base de dados deve permitir uma discussao
mais objetiva no meio académico e cientifico, servindo de referéncia para outros
trabalhos.

1.4
Contribuicoes

Como principais contribui¢oes deste trabalho, pode-se citar:

- Desenvolvimento de um novo método de filtragem anisotrépica
diretamente baseado nas equacoes de difusao e utilizando a fase
instantanea, como atributo identificador de horizontes, e a primeira
derivada direcional do trago complexo, como atributo de falha. Estes
atributos sao utilizados com objetivo de preservar estas estruturas
durante o processamento do dado sismico. As vantagens deste método

incluem:

— ser um método automaético de filtragem com restrigoes, sendo estas
extraidas do proprio dado sismico. O usuario nao precisa definir
restri¢oes para os horizontes e as falhas do dado sismico.

— ser facilmente utilizavel, sendo necessario um conjunto bastante

restrito de parametros para execucao do método proposto.

- Além do método de filtragem anisotropica, um novo atributo de falha,
baseado na primeira derivada direcional do traco complexo, também foi
desenvolvido durante esta pesquisa. Mais detalhes sobre este atributo de

falha proposto estao incluidos no apéndice deste trabalho.

Assim, também sao contribuicoes secundarias deste trabalho:
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- Organizagao de uma base de dados com os dados utilizados
para o desenvolvimento e para a avaliacao do trabalho proposto.
Esta base inclui o dado sismico apresentado nos resultados,
assim como os horizontes previamente rastreados utilizados para
a avaliagao quantitativa. Estes dados estao disponiveis no link:

http:/ /webserver2.tecgraf.puc-rio.br/seismic;

1.5
Organizacado do Trabalho

O documento desta tese estda organizado conforme descrito a seguir.
No Capitulo 1 é apresentado o contexto no qual este trabalho esta inserido,
além das motivacoes para esta pesquisa, definicao do problema, os objetivos
e as principais contribuicoes deste trabalho. Em seguida, no Capitulo 2 sao
apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o entendimento da
metodologia proposta. Ja o Capitulo 3 apresenta uma breve descricao dos
trabalhos relacionados. No Capitulo 4 é descrita a metodologia para filtragem
de dados sismicos com preservacao de fei¢coes sismicas. O Capitulo 5 apresenta
a descricao da implementacao desenvolvida, assim como os resultados e
as avaliagoes, quantitativa e qualitativa, do método proposto. Por fim, no
Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes obtidas a partir desta pesquisa,

assim como sugestoes de trabalhos futuros.
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2

Fundamentos de Atributos Sismicos

Para o melhor entendimento deste trabalho sao apresentados alguns
conceitos relacionados aos atributos sismicos. Além disto, é fundamental definir
a nomenclatura que serd utilizada tanto para descrever matematicamente
os atributos sismicos, como também para apresentar o método proposto.
Portanto, este capitulo tem como objetivo principal fornecer os fundamentos
necessarios para a compreensao deste trabalho. Dentre os fundamentos deste
trabalho estao alguns conceitos sobre dados sismicos, como trago e amostras,
os atributos capazes de representar de forma consistente as feicoes sismicas
(horizontes e falhas) e o processo de filtragem utilizando as equagoes de difusao.

Na Segao 2.1.1 sao apresentados conceitos relacionados ao acesso e a
referenciacao das amostras no volume sismico. Ja na Secao 2.2 sao descritos
os atributos identificadores de horizontes e, em seguida, na Secao 2.3 sao
apresentados alguns dos atributos de falha conhecidos na literatura. Por fim,

é apresentada a suavizagao através das equacoes de difusao na Segao 2.4.

2.1
Definicoes

Nesta secao sao apresentados os conceitos da janela de amostra e da meia
janela vertical, ambos importantes para o entendimento dos atributos de falha

descritos neste capitulo.

2.1.1
Janela de amostras

Uma janela de amostras, em 3D, pode ser representada por um elipsoide
ou um paralelogramo, conforme ilustrado com uma vista de topo do volume na
Figura 2.1. Portanto, a janela de amostras contém J tragos ao redor do ponto

de analise.
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Figura 2.1: Janela de amostras eliptica (esquerda) onde a e b representam
os eixos maior e menor da elipse, respectivamente. Janela de amostras
retangular (direita). Os eixos x e y representam as dire¢oes inline e crossline,

respectivamente.

2.1.2
Meia janela vertical

A meia janela vertical representa o numero de amostras contido na
metade da janela de analise de um dado trago. Supondo uma meia janela de
tamanho K, tem-se que, para um trago, a janela de anélise h contém 2K + 1
amostras, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Observa-se que o eixo do tempo ¢ cresce de cima para baixo. Esta é uma
convencao adotada para os dados sismicos de modo geral. Adicionalmente, um

voxel do trago sismico pode ser acessado da forma u (¢, z;, y;).
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. - ——> amostra central
janela de analise

+k

tem

trago sismico u(t)

Figura 2.2: Exemplo de meia janela vertical para K = 3. Observe que, para
o traco u mostrado nesta figura, a janela de analise h contém 7 amostras. O
tamanho da janela de amostras varia de acordo com o calculo de cada atributo

sismico.

2.2
Atributos ldentificadores de Horizontes

Os atributos sismicos capazes de identificar os horizontes sao
fundamentais para diversas aplicacoes. Estes atributos foram apresentados
por Silva et al. (15). Os atributos que fazem parte desta classe sdo aqueles
nos quais os horizontes sao representados como superficies de nivel, ou seja, o
valor do atributo é constante ao longo dos horizontes. Fato que nao ocorre com
o atributo de amplitude. Esta caracteristica desta classe de atributos permite,
por exemplo, calcular as normais de um horizonte de forma consistente.
Os autores propoem trés atributos identificadores de horizontes: a derivada
vertical do trago sismico, a fase instantanea e o detector de cristas (ridges)
e vales (valleys). Estes trés atributos sdo descritos nas segoes a seguir. Os
atributos identificadores de horizontes serao referenciados de forma genérica
como O nas demais se¢oes deste trabalho.

A Figura 2.3 ilustra o gradiente do atributo identificador de horizontes
VO e o gradiente da amplitude V.X. Observe que o gradiente da amplitude
varia ao longo dos horizontes impedindo que este seja usado para representar

de forma coerente a orientagao do horizonte. Esta variacao fica evidente ao
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analisar que, diferentemente do gradiente VO, o gradiente da amplitude VX

nao ¢ exatamente perpendicular ao horizonte.

VX gradiente da amplitude
vO+

atributo identificador de VO
horizontes

horizonte

Figura 2.3: Esquema ilustrando os vetores que representam o gradiente dos
atributos identificadores de horizontes VO e o gradiente da amplitude VX ao
longo do horizonte.

2.2.1
Derivada Vertical do Traco Sismico

Os horizontes sismicos coincidem com os valores maximos e minimos
de amplitude ao longo do traco sismico. A derivada vertical, proposta como
atributo identificador de horizontes, consiste na diferenciacao ao longo de
um trago sismico. Desta forma, quando a derivada vertical V' é calculada
para o trago sismico (Eq. 2-1), os horizontes sao representados pelas regides
onde a derivada é igual a zero. Portanto, a derivada vertical é capaz de
identificar os horizontes sismicos como superficies de nivel, atendendo assim o
requisito basico para que um atributo sismico seja um atributo identificador

de horizontes.

ou
ot

2.2.2
Fase Instantinea

O trabalho proposto por Taner et al. (16) afirma que a fase instantanea
® ¢ amplamente utilizada devido a sua continuidade lateral. Este atributo
identificador de horizontes é obtido a partir do trago complexo Z (t) (Eq.
2-2). O trago complexo é formado pela parte real, a amplitude X, e a parte
imaginaria Y, que corresponde ao resultado da transformada de Hilbert. O

trabalho desenvolvido por Silva (6) utiliza o atributo de fase instantanea para
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o calculo das normais dos horizontes e para visualizacao volumétrica, ja que a
amplitude varia ao longo dos horizontes. Desta forma, o autor mostra que a
utilizagao da amplitude resulta em um campo de normais que nao é coerente

com os horizontes sismicos.

Z(t) = X (t) +iY (¢) (2:2)

A Equagao 2-3 descreve o atributo de fase instantanea ®. Observe que
este & obtido através do arco tangente da razao entre a parte complexa e a

parte real do traco complexo.

® (z,y,t) = arctan <%) (2-3)

onde X representa o atributo de amplitude sismica e Y representa o resultado
da transformada de Hilbert aplicada traco a trago no volume sismico.

E importante ressaltar que a fase instantanea ¢ descontinua em —7 e 7.
Portanto, nao se pode calcular o gradiente deste atributo através de diferencas
finitas, por exemplo. Uma solugao é calcular a fase desenrolada, que é continua,
a partir da fase instantanea. Outra solucao, adotada neste trabalho, é fazer o
calculo do gradiente da fase de forma analitica. As equagoes para o calculo

analitico do gradiente da fase instantanea sao:

el = (5.5 5t) (2-4)

A parcela X? + Y2 corresponde ao atributo de envelope. Este termo

pode ser omitido no célculo do gradiente quando o campo vetorial resultante
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é normalizado.

2.2.3
Detector de Cristas e Vales

O atributo detector de cristas (ridges) e vales (valleys) é descrito como
atributo identificador de horizonte no trabalho de Martins (17). Esta técnica
para detec¢ao de méximos e minimos é comumente utilizada em processamento
de imagens. Para os dados sismicos, as cristas podem ser vistas como regioes de
maximo local e, analogamente, os vales sao regides de minimos locais. Como
dito anteriormente, os horizontes correspondem aos méximos e minimos de
amplitude ao longo do traco sismico. Desta forma, o atributo capaz de detectar
estes picos de amplitude pode representar um horizonte sismico como uma
superficie de nivel. O atributo capaz de detectar cristas e vales proposto por
Martins é baseado no trabalho do Lindeberg (18).

2.3
Atributos de Falha

Na literatura existem diversos atributos sismicos que visam destacar as
regioes de falhas. Esta secao apresenta uma breve descricao dos principais
atributos sismicos, assim como a descricao de como as linhas de pesquisa
envolvendo estes atributos evoluiram ao longo das tultimas décadas. Os
atributos descritos nesta se¢ao também sao amplamente utilizados como
referéncia na anéalise de resultados em trabalhos cientificos. A Tabela 2.1
apresenta oito linhas de pesquisa sobre atributos sismicos para visualizagao,

realce e extracao de falhas organizadas em ordem cronolégica.

Ano Atributo Principal referéncia
1994  Curvatura sobre horizontes (19)
1995 Cubo de coeréncia (9)
1996 Deteccao de arestas (12)
1998 Semelhanca (Semblance) (10)
1998 Curvatura volumeétrica (20)
1999  Autoestrutura (Figenstructure) (3)
2000 Cubo de variancia (11)
2013 Coeréncia preditiva (5)

Tabela 2.1: Linha do tempo com os principais atributos sismicos de falhas.
Ao lado de cada linha de pesquisa foi colocada a referéncia para o principal

trabalho envolvendo o respectivo atributo.
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Existem trés abordagens diferentes para a avaliagdo do dado sismico
baseadas em medidas de coeréncia entre os tragos. Apesar de terem sido
propostos ha bastante tempo, estes atributos ainda sao amplamente utilizados
para visualizacao de falhas e outras caracteristicas estratigraficas. Os atributos
de cubo de coeréncia por correlagao cruzada, semelhanca e a autoestrutura sao
conhecidos na literatura como as trés geragoes de atributos de coeréncia (5).
As trés secOes a seguir descrevem estas linhas de pesquisa e em seguida sao

apresentadas as demais abordagens.

2.3.1
Cubo de Coeréncia

Originalmente, o atributo conhecido como cubo de coeréncia, foi proposto
por Bahorich e Farmer (9) na década de 90 e faz parte da primeira geragao
dos atributos de coeréncia para dados sismicos. O mesmo é baseado no calculo
classico de correlagao cruzada. A equagao a seguir apresenta o célculo cléssico
da correlac@o cruzada normalizada entre as fungoes f (z) e g (x) definidas numa

particao:

. % 3 (f (2) = ns) (g (=) = pg) (2:8)

=0 919

onde N representa o nimero de amostras, py e i, sao as médias de f e g,

respectivamente. O desvio padrao é dado por:

o=\ % >0~ (2:9)
onde fi5 &
pr =5 3 (@) (2-10)

A versao mais simples do calculo do cubo de coeréncia para um
determinado trago do volume considera um traco de referéncia ug e mais dois
tragos vizinhos nas dire¢oes inline u; (vermelho) e crossline us (verde), como

apresentado na figura a seguir:
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Figura 2.4: Janela de amostras para o calculo do cubo de coeréncia. Sao
utilizados trés tragos, sendo um trago de referéncia ug (laranja) e dois tragos
vizinhos, um na diregao inline u; (vermelho) e o outro na dire¢ao crossline uy

(verde).

De acordo com a notagao apresentada na Secao 2.1 e reescrevendo a
equagao classica da correlagao cruzada (Eq. 2-9) em fungao dos tragos sismicos,
tem-se que a correlagao cruzada normalizada p, para a dire¢ao inline (), com

um deslocamento 7, na janela de analise, ¢ dada por:

i g ([uo (t+ kA — po ()] [ur (¢ + kAL — 1) — pu (t — 7))

Pz (t> TI) =
0001
(2-11)
onde:
1 +K
= — 2 2-12
u =\ i T 2 (4 KA~ 0) (212)
1 +K
pr— A -
[in 2K+1k:2_;<un(t+k t) (2-13)

Aplicando o mesmo na diregao crossline (y), tem-se que a correlagao

cruzada normalizada p, calculada entre os tragos ug e uy € dada por:
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e (o (¢ 4+ RAY) — o (0] s (¢ + kAL = 7,) = s (¢ = 7,)])

Py (t7 Ty) =
(2-14)

Dentre as 2K + 1 amostras da janela de analise, ¢ obtido o maximo
da correlagao cruzada p(t, 7, x;,y;) entre a amostra de referéncia (z;,y;) e as
amostras no trago vizinho. O valor final da correlacao cruzada c;, num tempo
t, com uma janela de 7, e 7, em (z;,;), ¢ dado pela média geométrica entre o

valor maximo da correlagao nas diregoes inline (x) e crossline (y):

Coy = \/(maxﬁ po (b, 7wy Tiy yi)) (mazr, py (E, 7y, i, Ys) ) (2-15)

Esta primeira linha de pesquisa baseada em calculos de coeréncia consiste
em avaliar a relagao de semelhanca entre os tragos sismicos. Esta medida leva
em consideragao o fato de que sao observadas grandes variagoes laterais do sinal
nas regioes onde encontram-se as falhas. Em contrapartida, fora das regioes
de falha o sinal sismico apresenta alta coeréncia. A sensibilidade da medida de
correlacao cruzada a estas variagoes do sinal faz com que o atributo seja til
para a visualizacao de falhas em dados sismicos.

A Figura a seguir ilustra esta variacao em quatro situagoes distintas. As
Figuras 2.5(a) e 2.5(b) mostram uma alta correlagao ao longo dos horizontes,
sendo que somente a segunda apresenta algum mergulho. Por outro lado,
as duas ultimas mostram uma baixa correlagao e, no caso da tltima figura,

apresenta mergulho.
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mergulho.

2.5(b): Alta coeréncia lateral do sinal na presenca

de mergulho.

2.5(c): Baixa coeréncia lateral com pouco

mergulho.

2.5(d): Baixa coeréncia lateral na presenca de

mergulho.

Figura 2.5: Diferentes variagoes laterais do sinal sismico. (2)

2.3.2
Semelhanc¢a (Semblance)

A segunda geragao dos atributos de coeréncia teve inicio com a proposta
de Marfurt et al. (10) para o atributo de semelhanca. O primeiro passo para o
calculo da semelhanca é a definicao de uma janela de amostras. Ao contrario
do calculo do cubo de coeréncia, essa janela pode conter um ntmero variavel
de tracos. A Figura 2.6 apresenta uma janela com o ntimero de tragos vizinhos

J igual a 4:
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Figura 2.6: Janela de amostras utilizada para o célculo do atributo de
semelhanga (semblance). Neste exemplo, é mostrada uma janela de amostras
com o numero de tragos vizinhos J igual a 4, mas é importante salientar que

o tamanho da janela de amostras pode variar.

O calculo do atributo de semelhanga considera como entrada, além
do dado sismico, a orientagao definida pelo mergulho aparente. A Equacao
2-16 mostra a definicao matemética do atributo de semelhanca, dado por
o (t,xo, Yo, P, q), como sendo a razao entre o quadrado da média do trago sismico

e a média do trago sismico ao quadrado.

2
J
52—y uy (t = pAz; — qAy;)

(2-16)
J Z}‘Ll [u; (t — pAz; — qAy;)]

o (ta Lo, Yo, D, Q) =

onde Az; e Ay; representam as distancias do j-ésimo traco com relacao ao
trago de referéncia, J é o nimero de tracos da janela de amostras e t representa
uma amostra do traco sismico. O mergulho aparente p (inline) e ¢ (crossline)

sao definidos por:

pZQMH(%) (2-17)

QZQMH(%) (2-18)

onde ¢, e 0, sao os angulos de mergulho nas dire¢oes inline e crossline,

respectivamente, e v é uma constante de velocidade.
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Uma das motivacoes do atributo de semelhanca é melhorar a resolucao
vertical com relagao ao atributo do cubo de coeréncia. Contudo, o céalculo
dado pela Equagao 2-16 é bastante sensivel a presenca de ruido. Por conta
disto, o valor final da coeréncia é calculado através da média das medidas de
semelhanca para uma janela de analise com 2 K +1 amostras, como mostrado na
Equacao 2-19. O aumento no nimero de amostras na vertical permite melhorar
a resolucao nesta diregao, além de capturar melhor as variagoes laterais do
sinal sismico e, consequentemente, melhorando a visualizacao das falhas. Além
disso, diferentemente do cubo de coeréncia, este atributo considera em sua

formulagao um numero arbitrario J de tragos vizinhos.

K 1 J 2
Zk:—K [7 ijl Uy (t + kAt — prj - quj)]

. J — (219)
Ly [ijl [uj (t + kAt — pAz; — gAy;)] ]

Cs (ta Zo, Yo, P, Q) =

onde At representa a variacdo em tempo entre as amostras wu(t) no trago
sismico.

O atributo de semelhanca pode ser generalizado para qualquer processo
de filtragem. Neste sentido, o trabalho desenvolvido por Dave Hale (21)
descreve uma forma modificada do método de filtragem por difusao
anisotropica desenvolvido por Hocker e Fehmers (22), (23). O tensor de
estrutura do gradiente da amplitude é utilizado com objetivo de orientar
o método de filtragem. Logo, o atributo de semelhanga é calculado a
partir do processo de filtragem anisotropica. Além disto, é apresentada uma

generalizacao para a Equacao 2-19.

233
Autoestrutura (Eigenstructure)

A terceira geracao dos atributos de coeréncia consiste na decomposicao da
matriz de covariancia para a analise dos auto-valores. O trabalho desenvolvido
por Gersztenkorn e Marfurt (3), que propoe o atributo de autoestrutura,
apresenta uma anéalise comparativa dos resultados do atributo de autoestrutura
com relacao ao atributo de semelhanca. Nesta analise observa-se que a
matriz de covariancia permite uma distingao entre sinal e ruido, apresentando
resultados mais robustos. De forma similar ao atributo de semelhanca, o
namero de tragos (Eq. 2-20) ¢ variavel, como mostrado na Figura 2.6.

Primeiramente, é montada uma matriz de dados [D], onde sao
armazenadas as informagoes dos J tragos pertencentes a janela de amostras e

as 2K + 1 amostras da janela de analise h, como mostrado na Equacao 2-20.
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U(-K)1 U(-K)2 U(-K)J
D] = U(—I.<+1)1 U(—I.<+1)2 e U(—K.'—H)J (2-20)
Uk1 UK1 T UkJ

onde ug; = u; (t + kAt) representa cada elemento da matriz [D].
A matriz de covariancia é obtida a partir desta matriz de dados (Eq.
2-21). A matriz de covariancia [C] ¢ simétrica, positiva e semi-definida com

auto-valores positivos e maiores ou iguais a zero.

[€]= (D] [D] (2-21)

A definigao de coeréncia a partir da autoestrutura utiliza o trago T'r ([C])

e ¢ definida pela Equacao 2-22.

. A B A B A 029
T Y0 Sh (2-22)

onde A\; é o maior auto-valor.

O trabalho desenvolvido posteriormente por Marfurt et al. (24) sugere
uma modificagao no calculo do atributo de autoestrutura, visto que a
proposta original para este atributo nao levava em consideracao as medidas de
orientacao. De acordo com os autores, a precisao no calculo do mergulho esta
diretamente associada a detecgao da maior variagao do sinal, representando as
falhas com mais qualidade e melhorando a resolucao lateral do atributo. Para
incluir a orientagao no calculo do atributo, cada elemento da matriz de dados

é reescrito da seguinte forma:

ug; = uj (t+ kAt — pr; — qy;) (2-23)

onde p e ¢ representam o mergulho aparente nas diregoes inline e crossline,
respectivamente, e x; e y; sao a posi¢ao do trago u no volume sismico.

Por fim, o atributo de autoestrutura, considerando o mergulho aparente,
é dado pelos autovalores da matriz de covariancia calculada aplicando a
orientacao, como mostrado na Equacao 2-23.

O atributo de autoestrutura ainda apresenta um alto custo
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computacional. Recentemente, foi proposto um método com objetivo de
aumentar a eficiéncia computacional no calculo do atributo de autoestrutura
(25). Os autores tiram proveito da coeréncia espacial afim de otimizar a
montagem da matriz de covariancia, parte do método bastante custosa. Além

disso, para a busca do maior auto-valor , é utilizado o método das poténcias.

Analise Comparativa dos Atributos de Coeréncia

Nas se¢oes anteriores foram apresentados os atributos considerados na
literatura como as trés geragoes de coeréncia. Um aspecto importante que
diferencia esses atributos é que o cubo de coeréncia e a autoestrutura, nas
propostas originais dos atributos, nao levam em consideracao o mergulho
aparente p e ¢, ao contrario do atributo de semelhanca.

Nas Figuras 2.7, 2.8 e 2.9 sao mostrados resultados comparativos entre
as trés geragoes dos atributos de coeréncia apresentados anteriormente (cubo
de coeréncia, semelhanga e autoestrutura). Os resultados mostram que, no
caso do cubo de coeréncia (Fig. 2.7), existe uma grande quantidade de ruido,
o que dificulta a visualizagao de alguns detalhes presentes no dado sismico.
Por outro lado, o atributo de semelhanca (Fig. 2.8) apresenta uma imagem
menos ruidosa. Contudo, junto com a redugao do ruido e, por consequéncia,
a suavizacao do atributo, muitas das informacoes relevantes da sismica sao
perdidas. Por tltimo, observando o resultado da autoestrutura mostrado na
Figura 2.9 fica evidente a melhoria no nivel de detalhe do atributo com relacao
as duas geragoes anteriores de atributos de coeréncia. Em outras palavras, as
caracteristicas geologicas e estruturais da regiao sao identificadas com mais
clareza. No entanto, dois aspectos podem dificultar a utilizacao deste atributo
na préatica: o alto custo computacional (25), como citado anteriormente, e a

dependéncia do atributo com relagao a precisao no calculo do mergulho (24).
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SOUTH NORTH

Figura 2.8: Fatia de tempo com o atributo de semelhanca. (3)
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SOUTH NORTH

Figura 2.9: Autoestrutura calculada para a mesma fatia de tempo mostrada

nas duas figuras anteriores. (3)

Além disto, nos trés atributos de coeréncia, é possivel observar a presenca
do ruido de aquisicao, mais visivel na parte de baixo da imagem. Esse ruido
aparece como padroes horizontais que nao representam nenhuma estrutura

geologica e tem origem no processo de aquisicao da imagem sismica.

2.3.4
Cubo de Variancia

O atributo conhecido como cubo de variancia é bastante utilizado para a
visualizagao e extragao de falhas em dados sismicos (11). O atributo é definido

pelo calculo estatistico classico da variancia, como mostrado na Equagao 2-24.

N
1 )
=— - 2-24
var = 5 32 0= 1) (2-24)

Reescrevendo o Equacao 2-24 utilizando a notacao descrita
anteriormente, tem-se que o calculo da variancia var (t, p, q), onde t representa
a amostra no trago sismico e p e ¢ representam o mergulho aparente nas

diregoes inline e crossline, respectivamente, é dado por:

J
1
var (t7 Zo, Yo, D, Q) = j Z [U’j (t - pr] - qu]) — W (t7p7 Q)]2 (2'25)
j=1

A variancia é calculada de forma mais eficiente com a seguinte formulacao

(2):

33


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112687/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112687/CA

Suavizacio de dados de amplitude através de difusio anisotrépica com preservacdo
de feicées sismicas 34

M&

[ (t - prJ - quja ZLj, y])] -
9 (2—26)

1
var (ta Lo, Yo, D, Q) = j

_M’_; i

u(t — pAx; — qAy;, xj, ;)
1

J

A medida de coeréncia a partir da variancia é calculada utilizando 2k + 1

amostras e normalizada pela energia de todos os tragos:

Zvaark (t Zo, Yo, P, q )

f—K Zj:l [uj (t + kAt — pAx; — quj)]Q

Cy (t> Zo, Yo, D, q) = (2_27>

Observando a definigdo matemaética do atributo de semelhanga (Eq. 2-19)
e comparando com a definicao da variancia, apresentada na Equacao 2-27,
pode-se concluir que existe uma relagao matematica entre estes dois atributos
(2), ou seja, a variancia ¢ escrita como sendo 1 (um) menos o valor da medida

de semelhanga:

2
’ Y= 1 P [% S u (E+ kAt — pAz; — quj)] ,
Cy (U, To, Yo, P,q) = 1 — =1—-¢
.;::K_K % Z;fﬂ [uj (t + kAt — pAx; — quj)]Q

(2-28)

O calculo da variancia (Eq. 2-27) pode ser generalizado para a norma
| f (x)]|", como mostrado na Equagao 2-29. Alguns trabalhos utilizam a norma
de Manhattan (r = 1):

P [%1 Sy (t+ kAL — pAx; — quj)]
S k3 Z}; [uj (t + kAt — pAx; — qAy;)]"

C'u(tax())yO:paQ):]-_ :]-_Cs

(2-29)

2.3.5
Atributo de Curvatura

O atributo de curvatura tem se mostrado uma ferramenta poderosa para
a visualizagao de falhas e fraturas, dentre outras caracteristicas estratigraficas.
Inicialmente, o calculo da curvatura era feito sobre horizontes ja rastreados

(19). Contudo, esta necessidade da rastreamento prévio dos horizontes
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representava uma grande limitacao para este método. Além de ser uma
etapa custosa, o rastreamento esta sujeito a experiéncia do intérprete. Outro
aspecto negativo desta abordagem é que nem todas as caracteristicas geologicas
relevantes estao localizadas ou podem ser observadas ao longo de horizontes
rastreados. Por fim, o célculo de curvatura sobre horizontes pode inserir
artefatos indesejados no resultado final do atributo (26).

Em 1998 foi proposto o calculo de curvatura volumétrica, ou seja,
independente do rastreamento dos horizontes. O trabalho desenvolvido por
Donias et al. (20) propoe o célculo de curvatura volumétrica baseado na
formulacao do divergente do campo vetorial do mergulho calculado sobre os
planos normais ao horizonte. Por outro lado, Chopra e Marfurt (2) utilizam
as derivadas fracionarias do mergulho aparente para cada fatia de tempo para
extrair a curvatura em cada voxel do volume.

Recentemente, o trabalho desenvolvido por Martins et al. (4) propos
o calculo de curvatura volumétrica para dados sismicos 3D, assumindo que
os horizontes podem ser interpretados como superficies de nivel descritas
por uma fungao S (x,y,z) = 0. Esta fun¢ao implicita pode ser vista como
um identificador local da superficie do horizonte. Este trabalho leva em
consideracao o uso de atributos identificadores de horizontes apresentados por
Silva et al. em (15).

O célculo da curvatura volumétrica para superficies implicitas depende
somente do gradiente da funcdo S(x,y,z), da matriz hessiana e da
matriz adjunta da hessiana, apresentadas nas Equagoes 2-30, 2-31 e 2-32,

respectivamente (27):

0S 0S 9S
LVSJ - (%7 8_y7 &) - (Sa:asy;sz) (2—30)
(H(S)) =25 28 Z5|=|5%: Sw Si (2-31)
Bazésr gz_ész’q (375 SZI Szy Szz
Cofator (Sy.) Cofator (S;,) Cofator (S;.)
[H* (S)] = | Cofator (S,.) Cofator(S,,) Cofator(S,.) (2-32)

Cofator (S.;) Cofator(S,,) Cofator(S..)

As curvaturas gaussiana, média, maxima e minima sao obtidas através
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das equagoes:

[H(S)] {VS)
i, = VSTHG)I{VSH VS| 0 (2-33)
¢ VS| VS|

Ko, — LYSIIH (SI{VS} — VS| Tr (H (9)) 20

2||vs|®

kl,kQZKM:E\/K?W—KG (2—35)

A formulacao matematica das curvaturas mostra que, do ponto de vista
do processamento de imagens, o uso de curvatura para deteccao de arestas é
equivalente ao uso de operadores de segunda derivada.

As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 apresentam os resultados do célculo do
atributo de curvatura volumétrica proposto por Martins et at. (4). Para
facilitar a visualizacao destes resultados, o atributo de curvatura foi mapeado

sobre um horizonte ja conhecido:

2.10(a): Curvatura méaxima k; 2.10(b): Curvatura minima ks

Figura 2.10: Resultados das curvaturas maxima e minima utilizando a fase

instantanea como atributo identificador de horizontes (4).

36


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112687/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112687/CA

Suavizacio de dados de amplitude através de difusio anisotrépica com preservacdo
de feicées sismicas 37

2.11(a): Curvatura méaxima k; 2.11(b): Curvatura minima ks

Figura 2.11: Resultados das curvaturas maxima e minima utilizando a derivada

vertical como atributo identificador de horizontes (4).

2.12(a): Curvatura méxima ky 2.12(b): Curvatura minima ko

Figura 2.12: Resultados das curvaturas maxima e minima utilizando as cristas

e vales como atributos identificadores de horizontes (4).

2.3.6
Coeréncia Preditiva (Predictive Coherence)

Fomel propoés um método de predi¢ao dos tragos sismicos a partir da
informagcao de mergulho e de um trago de referéncia (28). Este volume predito
¢ utilizado para o calculo do atributo de falha chamado de coeréncia preditiva.
O método consiste em analisar a diferenca entre o volume de entrada (dado
original) e o volume resultante do método de predigao (5).

A Figura 2.13 mostra o dado de amplitude utilizado como entrada. Os
resultados sao apresentados comparando o atributo proposto com o cubo
de coeréncia (9) (Fig. 2.14) e a autoestrutura (11) (Fig. 2.15). O resultado
apresentado na Figura 2.16 mostra que, ao contrario do cubo de coeréncia e

da autoestrutura, o atributo de coeréncia preditiva nao tem resposta ao longo
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dos horizontes, destacando somente as regioes de falhas. Contudo, o atributo

apresenta uma caracteristica bastante descontinua (granularizada).

Time (s)

1.6 1.4

1.8

Figura 2.13: Segao vertical do dado de amplitude de entrada (5).
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Figura 2.14: O atributo de cubo de coeréncia obtido para uma se¢ao vertical

(5)-
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Figura 2.16: Resultado obtido para o método proposto para a coeréncia

preditiva (5).

De forma semelhante, o método de predi¢cao do volume sismico foi usado

também para o calculo do atributo de curvatura (29).

2.3.7

Deteccao de Arestas

Dentre as diversas linhas de pesquisa sobre atributos sismicos para

visualizacao de falhas, pode-se citar os trabalhos que utilizam técnicas de

processamento de imagens. Diferentemente das demais linhas de pesquisa
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apresentadas anteriormente, que baseiam-se em medidas de coeréncia entre
os tragos sismicos, estas abordagens interpretam as falhas como arestas em
imagens. Desta forma, muitos dos trabalhos que seguem esta linha de pesquisa
utilizam métodos de detecgao de arestas para ressaltar falhas em dados
sismicos. Existem métodos que utilizam operadores em 2D e 3D.

As falhas sismicas s@o observadas como descontinuidades ao longo dos
horizontes. Por conta disto, é possivel aplicar operadores diferenciais de
primeira ou segunda ordem para a deteccao de arestas em dados sismicos. Para
os operadores de primeira ordem, as falhas sao evidenciadas como maximos e
minimos no atributo resultante. J& para os operadores de segunda ordem, as

falhas aparecem como cruzamentos de zero, como mostrado na Figura 2.17.

Operador de Ve
primeira F (l)
derivada

F(x)

A /

v

v

F' (x)

™~

Operador de \/

v

segunda
derivada

Figura 2.17: Operadores de primeira e segunda ordem para deteccao de arestas

O trabalho desenvolvido por Luo et al. (12) é um dos precursores no
uso de métodos de deteccao de arestas em dados sismicos. Diversos trabalhos
seguiram nesta mesma linha, como o trabalho de Jing et al. (30). Ambos
destacam os métodos de deteccao de arestas como ferramentas poderosas
para a analise sismica. Os autores nestes dois trabalhos optaram pelo uso de
operadores de primeira derivada. O filtro de Sobel é um exemplo de operador
bastante utilizado em processamento de imagens.

De forma similar, o trabalho desenvolvido por Aqrawi e Boe (31) aplica
uma forma modificada do filtro de Sobel para evidenciar falhas em dados

sismicos. Adicionalmente, é feita uma normalizacao dos valores de amplitude
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e o operador ¢ aplicado na direcao de mergulho. Uma técnica semelhante é
utilizada para detectar descontinuidades em regides de domos de sal (32),
podendo ser utilizada também para realcar outras estruturas geologicas,
auxiliando nao s6 a interpretagao estrutural, mas também interpretacao
estratigrafica e de litologias (33).

O método apresentado por Song et al. (34) também aplica o operador
de Sobel. Contudo, diferentemente dos trabalhos citados anteriormente, onde o
operador é aplicado diretamente sobre os voxels do volume, os autores optaram
por uma fungao cibica para a aproximagao local do horizonte. Além disso, é
considerada uma janela de amostras perpendicular a direcao de mergulho do
horizonte, com o objetivo de suavizar o atributo resultante.

De acordo com os trabalhos apresentados anteriormente, a orientacao
dos horizontes ¢ fundamental para os métodos de deteccao de arestas. Esta
orientacao deve ser determinada de forma consistente, visto que os filtros sao
aplicados na direcao de mergulho dos horizontes. Uma orientagao calculada
de forma imprecisa pode fazer com que o filtro de deteccao de arestas
extraia outras descontinuidades associadas aos horizontes. A aplicacao do filtro
orientado se deve ao fato de que as falhas, ou descontinuidades, encontram-se
ao longo dos horizontes. Nesse sentido, torna-se relevante no contexto de
atributos de falha o uso de atributos identificadores de horizontes, como a
fase instantanea e a derivada vertical do trago sismico (15). Além de propor
diversos atributos de falha, o trabalho desenvolvido por Silva et al. ressalta que
a amplitude nao deve ser utilizada como atributo identificador de horizonte
(6). Isto decorre do fato de que existem varia¢oes de amplitude ao longo dos
horizontes, ou seja, o horizonte nao pode ser observado como uma superficie
de nivel. A Figura 2.18 mostra a variagao de amplitude ao longo de um mesmo

horizonte sismico em um dado sintético.
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Figura 2.18: Variagao de amplitude ao longo de um horizonte em um dado

sintético (6).

2.4
Filtragem por Difusdo

A difusao é um processo fisico que busca balancear as diferencas de
concentragao (ou temperatura) sem que exista perda de massa (ou calor).
No contexto dos dados sismicos, a amplitude do trago sismico u é interpretada
como sendo a concentragao ou temperatura que ira sofrer difusao. Desta forma,
o processo de difusao pode ser aplicado ao dado sismico como uma espécie de
filtragem orientada. Os processos de difusao sao regidos pela primeira e segunda
leis de Fick.

2.4.1
Primeira Lei de Fick

A primeira lei de Fick relaciona o fluxo de difus@ao com a conservacao
de massa (ou calor). O fluxo de calor ou massa ocorre das regides de maior
concentragao para as regides de menor concentracao. O vetor de fluxo [j]
é proporcional ao gradiente da concentracao, como apresentado na Equacao

2-36:

lj] = —DVu (2-36)

onde Vu representa o gradiente da concentragao u no espago e D é o coeficiente
de difusdo (difusividade).
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2.4.2
Segunda Lei de Fick

A segunda lei de Fick mede a variacdo da concentragao ao longo do
tempo. Esta relacao é dada pelo divergente do fluxo, como mostrado na equagao

a seguir:

ou .
o= V() (2:57)

onde V- representa o divergente e ¢ é o tempo. Substituindo a equagao do fluxo

na equagao acima, tem-se que:

ou
o =V (DVu) (2-38)

2.4.3
Difusividade (Coeficiente de Difus3do)

A difusividade D (Eq. 2-38) ¢ fundamental para a formulacao de um
filtro com base nos processos de difusao. A difusividade permite determinar o
comportamento do processo de difusao, controlando a dire¢ao, assim como as
regioes, na qual a difusao pode ocorrer. A difusividade pode ser representada
por um escalar ou por um tensor. No caso em que o coeficiente de difusao
é um escalar, a difusao ocorre preferencialmente dentro de uma regiao, em
detrimento da difusao entre diferentes regioes da imagem. O que define o
interior de uma regiao e a fronteira entre regioes é a diferenga de tons de
cinza ou, no contexto de dados sismicos, a diferenca de amplitude. Ja na
formulacao com o tensor, o processo de difusao ocorre, predominantemente,
em uma determinada diregao.

Os processos de filtragem podem ser isotropicos ou anisotropicos. Os
filtros isotropicos sao aqueles que utilizam a difusividade dada por um escalar.
Este coeficiente pode, ou nao, variar ao longo da imagem. Quando este
coeficiente é constante ao longo da imagem, tem-se um filtro isotropico e
homogéneo. Neste caso, o processo de difusao é equivalente a aplicacao de
um filtro gaussiano. Caso contrario, o filtro é dito isotrépico e heterogéneo.
Por outro lado, quando a difusividade é representada por um tensor, constante

ou variavel, a filtragem é classificada como anisotropica.
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Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao apresentados alguns trabalhos relacionados que servem
de base para o desenvolvimento do método proposto. Os filtros formulados
através das equagoes de difusao representam uma ferramenta poderosa para
processamento de imagens (35). Estes filtros tratam os tons de cinza como
sendo a concentragao ou calor que sofre difusao ao longo do tempo. Diversos
trabalhos utilizam estes filtros em uma série de aplicacoes diferentes, como o

realce de arestas e a remocao de ruido, dentre outras.

3.1
Perona e Malik

Uma das principais referéncias, quando se trata de utilizar os processos
de difusao para formular filtros de imagens, é o trabalho desenvolvido por
Perona e Malik (36). Neste trabalho, os autores utilizam o processo de difusao
isotropica para obter uma representacao em multi-escala de uma imagem em
tons de cinza. Cada escala consiste em um passo do processo de difusao. O
trabalho é voltado para imagens em tons de cinza, nao tendo como foco as
imagens sismicas.

O filtro proposto por Perona e Malik é formulado a partir da equacao de
difusao apresentada na Segao 2.4.2. O termo de difusividade é representado por
um escalar e é calculado em func¢do da norma do gradiente da imagem ||Vu||.
Portanto, este processo de difusao ¢ classificado como isotropico e heterogéneo.

Os autores sugerem duas fungoes para o calculo da difusividade:

g (IVul) = () (3-1)

onde K pode ser uma constante ou uma estimativa de ruido, e:

g ([[Vul)) =

1+ (lliuu)2 (3-2)

E possivel observar que ambas as fungdoes sdo positivas e
monotonicamente decrescentes com ¢ (0) = 1.

Os resultados apresentados mostram que a difusividade é eficiente ao
preservar as arestas, enquanto o processo de difusao reduz o ruido presente

na imagem. O método contribui ainda para a deteccao de arestas, na medida
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em que preserva somente as arestas mais significativas da imagem. Contudo,
¢ importante frisar que no contexto da sismica outras informacoes precisam
ser levadas em consideracao ao aplicar a difusao no dado de amplitude. Os
horizontes nao podem ser tratados como uma tnica regiao com tons de cinza
parecidos. Isto se deve, principalmente, ao fato de que a amplitude varia ao
longo do horizonte. Além disto, a informacao de mergulho do horizonte é

fundamental e precisa ser incorporada na formulagao do filtro.

3.2
Hocker e Fehmers

O trabalho proposto por Hocker e Fehmers (22) aplica o processo de
difusao para dados sismicos levando em consideracao a preservacao das regioes
de falha e a orientacao do processo de difusao. Por levar em consideracao a
orientacao na equacao de difusao, ou seja, a difusividade é dada por um tensor,
o processo é classificado como anisotropico e heterogéneo.

Diferentemente do método proposto nesta pesquisa, os autores utilizam
o gradiente da amplitude sismica como orientacao da difusao. O resultado
apresentado pelos autores é satisfatorio. Contudo, é importante ressaltar que,
antes do gradiente da amplitude ser incorporado ao processo de difusao, é
aplicado um filtro passa-baixa no campo vetorial. Esta suavizacao do gradiente
da amplitude é feita visando compensar as variacoes de amplitude ao longo
dos horizontes. Sem esta etapa de suavizacao, o processo de difusao pode vir
a ocorrer na direcao perpendicular ao horizonte, o que nao é desejavel.

Os autores propoem um fator para impedir que o processo de difusao
ocorra através das regioes de falha. Este escalar é obtido em fun¢ao do tensor
de estrutura calculado em duas escalas o e p, como mostrado na Equacgao
3-3. Esta escala é definida pela gaussiana que é aplicada no campo vetorial do

gradiente da amplitude:

 Tr(S8,8,)
€= Tr(S,)Tr(S,)

(3-3)

Observando a Equacao 3-3, que define o fator de continuidade, é possivel
concluir que este consiste no quadrado do produto escalar entre os dois campos
escalares. Em outras palavras, supondo um campo vetorial na escala o, onde
v, representa um vetor nesta escala e um segundo campo vetorial com v,, o
fator de continuidade consiste no produto escalar mostrado na Equacao 3-4.
Na pratica, esta relacao representa a diferenca entre as altas frequéncias dos

campos vetoriais nas escalas o e p:
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€ = (Vs v,)° (3-4)

Para a resolu¢ao numérica do processo de difusao, os autores citam uma

abordagem implicita, mas nao apresentam detalhes da resolucao do sistema.

3.3
Dave Hale

Os filtros formulados com base nos processos de difusao sao amplamente
utilizados para melhorar a resposta de diversos atributos sismicos. Os atributos
descritos no Capitulo 2 podem ter respostas melhores ao remover ruidos do
dado sismico. Neste sentido, o trabalho desenvolvido por Dave Hale (21) aplica
a difusao anisotropica no dado de amplitude e propoe um novo atributo de
semelhanca com base no atributo descrito na Secao 2.3.2.

O autor reafirma a importancia da orientagao para a correta aplicagao do
processo de difusao. De forma semelhante ao trabalho desenvolvido por Hocker
e Fehmers (22), a orientacao é obtida através da suaviza¢ao do campo vetorial
de gradientes utilizando a derivada da gaussiana. O atributo utilizado para a
orientacao do filtro é a amplitude.

A formulagao da difusao é bastante semelhante a apresentada no trabalho
anterior, sendo que a preservacao das regioes de falha em 3D é feita através do
calculo da isotropia, linearidade e planaridade, como mostrado nas Equacgoes
3-5, 3-6 e 3-7, respectivamente. De acordo com o autor, de forma mais geral, os
auto-valores do tensor de difusao podem variar de acordo com estes atributos.
Em outras palavras, nas regioes onde a linearidade é maior é permitido que
ocorra o processo de difusao. Caso contrario, entende-se que nao existe uma

orientacao bem definida, sendo esta uma regiao de falha.

Ao
N = — 3-9
- (35)
onde \; representa a isotropia e \g > \; > \o.
A — Ao
N = —= 3-6
z " (3-6)

onde \; representa a linearidade.
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Ao — A1

Ap = "

(3-7)
onde )\, representa a planaridade.

Outro aspecto importante tratado neste trabalho é a resolu¢cao numeérica
do processo de difusao. Assim como citado no trabalho anterior, a resolucao
através de métodos explicitos é condicionalmente estavel, sendo necessario um
passo de integragao muito pequeno. Por conta disto, deve-se utilizar uma
abordagem implicita que é incondicionalmente estavel e permite passos de
integracao maiores. E observado pelo autor que poucos passos do processo de

filtragem sao suficientes para apresentar bons resultados.

3.4
Baddari et al.

Recentemente, o método proposto por Perona e Malik (36) foi
diretamente aplicado ao processo de filtragem de dados sismicos, no trabalho
desenvolvido por Baddari et al. (37). Os autores aplicam o método quase que de
forma direta, alterando alguns aspectos como a definicao da funcao associada
a difusividade. Neste contexto, eles propoe a utilizacao da funcao de Turkey,
mostrada na Equacdo 3-8. E importante ressaltar que os autores, assim como
nos demais trabalhos voltados para dados sismicos, utilizam a amplitude como

atributo de orientagao:

|=

g (IVul) = - (5] s iwuse (35)

onde o é um parametro que controla a intensidade do processo de difusao.

O processo é implementado de forma explicita, onde cada pixel da
imagem ¢é atualizado de forma independente em cada passo de filtragem. A
equagao de difusao é discretizada utilizando o operador Laplaciano. Além disso,
os autores utilizam uma imagem sintética para analisar a razao sinal /ruido das
imagens resultantes do processo de filtragem e concluem que poucos passos,

entre 3 e 8, sao suficientes. Esta razao é calculada através da Equacao 3-9.

Zi]\;[) g]\iof(za])Q
SN SV (f () = F (i)

SNR(dB) = 10log,, (3-9)
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onde F' (i,j) é a imagem de entrada e f (7,7) é a imagem filtrada.

3.5
Hastings

Os métodos de processamento de imagens que simulam o processo de
difusao com o objetivo de real¢ar ou suprimir ruido de imagens sao amplamente
aplicados. Neste sentido, os filtros por difusao sao utilizados também para
tratamento de imagens de impressoes digitais. E importante ressaltar que as
imagens de impressoes digitais tem muito em comum com os dados sismicos. A
orientacao extraida da imagem, em ambos os casos, é fundamental para que o
processamento seja coerente e nao destrua informacgoes relevantes da imagem.
Os métodos de filtragem de imagens de impressoes digitais tém como requisito
respeitar a orientacao e nao filtrar na direcao perpendicular as arestas das
digitais. A Figura 3.1 apresenta uma imagem de impressao digital de entrada
e, ao lado, o campo vetorial de orientacao da difusdo sobreposto na imagem.
Outra caracteristica em comum entre estes dois tipos de imagens é que o

processo de aquisicao esta sujeito a bastante ruido.

4157
Setr

3.1(a): Impressao digital 3.1(b): Campo de orientagao

Figura 3.1: A primeira imagem mostra uma impressao digital com bastante
ruido. Na segunda imagem, é possivel visualizar o campo vetorial desenhado
sobre a impressao digital. Observe que a orientacao deve respeitar as arestas
das digitais (7).

O trabalho desenvolvido por Hastings (7) propoe o uso da difusdo para
realcar as arestas nas imagens de impressoes digitais. O principal desafio

apresentado pelo autor consiste em obter um campo vetorial suave capaz de
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orientar o processo de difusao de forma consistente. Neste sentido, o campo
vetorial é suavizado em uma etapa de pré-processamento.

Com base nos trabalhos apresentados, observa-se que a filtragem de dados
sismicos ainda é um problema em aberto, sendo a preservacao de fei¢oes
sismicas um critério fundamental para eficacia destes métodos. Fica claro
que ainda existem contribuigoes para serem feitas no tocante a definicao dos
critérios para orientacao do processo de difusao, a qual comumente é feita
utilizando o atributo sismico de amplitude. Outro aspecto fundamental, que
ainda esta em aberto, ¢ a metodologia utilizada para avaliacao quantitativa

dos resultados, no contexto da filtragem de dados sismicos.
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Método Proposto

Este capitulo apresenta a filtragem anisotrépica com preservacao de
feigoes sismicas desenvolvida neste trabalho. Na formulagdo do método
proposto, é incorporado um atributo identificador de horizontes (Sec. 2.2).
Além disto, é utilizado também um atributo de falha. O atributo identificador
de horizontes é incorporado ao método proposto para evitar que a difusao
ocorra na direcao perpendicular aos horizontes. O atributo de falha, por sua
vez, € utilizado para preservar as falhas durante a filtragem, evitando que o
processo de difusao ocorra através destas estruturas.

A Figura 4.1 apresenta uma visao geral da filtragem anisotropica
proposta. O método é composto de duas etapas principais. A primeira
recebe como entrada o dado de amplitude, calculando os atributos que
identificam as fei¢coes sismicas. Na segunda etapa, o processo de difusao
anisotropica é aplicado ao dado de amplitude, considerando as restrigoes
impostas pelos atributos calculados na primeira etapa. As secoes a seguir

descrevem detalhadamente as duas etapas do método proposto.
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tendo como & F_"trag,er_n Etapa
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de amplitude filtrado

Dado de amplitude

filtrado

Figura 4.1: Fluxograma que mostra uma visao geral do método proposto para
filtragem anisotropica de dados sismicos. A etapa (1) consiste no calculo dos
atributos que identificam as feigdes sismicas (horizontes e falhas). A etapa
(2) utiliza estes atributos para aplicar o processo de difusdo no dado sismico
de entrada, enquanto preserva os horizontes e as falhas. Estas duas etapas
sao repetidas até que o resultado seja considerado satisfatorio de acordo com

algum critério visual ou numérico.

4.1
Etapa 1 - Calculo dos Atributos Associados as Feicdes Sismicas

Nesta secao sao apresentados os atributos utilizados para identificar
os horizontes e as falhas, preservando-os durante a filtragem por difusao
anisotropica. As duas se¢Oes a seguir descrevem como estes atributos sao
inseridos na formulacao do método proposto.

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma do método proposto com a primeira
etapa detalhada. E possivel observar que ambos os atributos sao calculados a

partir do trago complexo Z (t) (Sec. 2.2.2).

o1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112687/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112687/CA

Suavizacio de dados de amplitude através de difusio anisotrépica com preservacdo

de feicées sismicas

Dado de amplitude

de entrada

calcula os atributos associados as
feicoes sismicas

Feigcbes sismicas Etapa

r ——

Amplitude Sismica

caloula a transformada de Hilbert

r

=P Trago Complexo

calcula o atributo
identificador de
horizontes

calcula o atributo
de falha

Atributo Identificador

de Horizontes Atributo de Falha

inicia uma E utiliza as feigdes sismicas no
nova . processo de filtragem
iteragéo H r
tendo como
entradaa . Fi
: iltragem

amplitude =« . g. . Etaps

filtrada H anisotropica -

obtém um novo dado
de amplitude filtrado
A

Dado de amplitude
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Figura 4.2: Fluxograma com a descricao dos passos que compoem a primeira
etapa do método proposto. Nesta etapa, sao calculados os atributos que
identificam os horizontes e as falhas do dado sismico. Estes atributos sao
obtidos a partir do trago complexo Z (t), composto pela parte real (amplitude
X (t)) e a parte imaginaria Y (t). Esta ultima é calculada a através da

transformada de Hilbert.

4.1.1
Atributo ldentificador de Horizontes

Os atributos identificadores de horizontes estao descritos na Segao 2.2.
Estes identificam os horizontes sismicos como superficies de nivel. Neste
contexto, estes atributos sao utilizados para evitar que o processo de difusao
ocorra na direcao perpendicular aos horizontes, preservando estas fei¢oes no
dado sismico filtrado.

A fase instantanea ® (Sec. 2.2.2) é o atributo identificador de horizontes

escolhido neste trabalho para orientar o processo de filtragem anisotropica.
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Logo, o gradiente deste atributo é calculado de forma analitica e incorporado a
formulacao do problema como uma restricao de direcao do processo de difusao.
Isto garante que a difusao ocorre somente ao longo dos horizontes sismicos,

condi¢ao necessaria para preservacao destas fei¢oes.

4.1.2
Atributo Identificador de Falhas Geolégicas

Diversos atributos de falha s@ao propostos na literatura. Os atributos mais
difundidos, dentre as aplicagoes sismicas voltadas para interpretacao, estao
descritos na Secao 2.3. Do ponto de vista de processamento de imagens, a
identificacao de falhas em dados sismicos pode ser pensada como um problema
de deteccao de arestas, como apresentado na Secao 2.3.7. Desta forma, as falhas
aparecem como descontinuidades ao longo dos horizontes.

Dentre os métodos de processamento de imagens, a primeira derivada
¢ amplamente utilizada como um operador de deteccao de arestas. Estas
aparecem como maximos e minimos na primeira derivada. No contexto de
dados sismicos, a primeira derivada deve ser aplicada utilizando a orientacao
dos horizontes, como desenvolvido no trabalho (38) (Apéndice A). Portanto,
é devido & utilizacao dos atributos identificadores de horizontes que se pode
dizer que as descontinuidades detectadas como falha estao localizadas ao longo
dos horizontes.

O atributo de falha utilizado neste trabalho é definido através da primeira
derivada orientada do trago complexo Z (t) (38). O trago complexo é composto
de uma parte real, a amplitude sismica X (¢), e uma parte imaginaria Y (¢) que
é obtida através da transformada de Hilbert. Portanto, a primeira derivada
orientada da amplitude X (t) é dada pelo produto escalar entre o vetor
perpendicular ao gradiente da fase instantanea V& e o gradiente da amplitude
VX, como mostrado na Equagao 4-1. O mesmo calculo é feito para a parte

imaginaria do trago complexo.

F=Vdt. VX (4-1)

onde F' é o atributo em 2D que indica as regioes de falhas do dado sismico e
o operador - representa o produto escalar entre dois vetores. Este atributo é
utilizado por ser matematicamente robusto, além de aproveitar o gradiente da
fase instantanea, ja calculado para identificacao dos horizontes. A primeira
derivada do trago complexo é, portanto, definida como o méximo entre a

derivada orientada da parte real do traco complexo, a amplitude X, e a parte
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complexa Y:

Ffinal = MAX<V(I)L : VX, VCDL : VY) (4—2)

onde VY é o gradiente da parte complexa, obtida através da transformada de
Hilbert. A versao em 3D deste atributo é calculada através do méaximo entre
os valores obtidos nas dire¢oes inline e crossline do volume sismico.

Este atributo é incorporado ao método de filtragem anisotrépica proposta
na forma de um coeficiente que evita que a difusao ocorra através das regioes

consideradas como falha.

4.2
Etapa 2 - Filtragem Anisotrépica

A Figura 4.3 apresenta novamente o método proposto, desta vez,
detalhando a segunda etapa. Esta consiste na utilizagao dos atributos
identificadores de horizontes e falhas obtidos na primeira etapa, para guiar
o processo de difusao aplicado ao dado sismico de entrada. O objetivo deste
processo ¢ suprimir pequenas variagoes de amplitude, enquanto preserva as

regioes de falha.
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Figura 4.3: Fluxograma com o método proposto detalhando a etapa (2).
Esta consiste na construcao e aplicacao do método proposto de filtragem
anisotropica no dado sismico de entrada. Nesta etapa, sao calculados o tensor
de difusao e o fator de preservacao de falhas, os quais utilizam os atributos

calculados na etapa (1).

A fundamentacao tedrica sobre os processos de difusao é apresentada na
Secao 2.4, onde é descrita a equacao diferencial que rege o processo de difusao
de calor/concentragao. O método proposto é desenvolvido a partir da Equagao
de difusao 4-3:

ou

5 =V (DVY) (4-3)

onde u representa a amplitude sismica, tratada neste trabalho como sendo a
concentragao/ou calor que ira sofrer difusdo. Reescrevendo a Equagao 4-3 em

fungao da posicao p (z,y, z) do volume sismico, tem-se que a difusao em 3D é

95
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dada por:

ou

5 =V (D@ Vu) (4-4)
4.2.1

Tensor de Difusao

O termo D (Eq. 4-3) representa a difusividade, responsavel por
determinar o processo de difusao. A difusividade pode ser descrita por um
escalar ou um tensor. Neste trabalho, por se tratar de um processo anisotrépico,
a difusividade ¢ dada por um tensor [D]. A matriz [D] é obtida em fungao do

campo vetorial do gradiente da fase, como mostrado na Equacao 4-5.

(D] = Vo' x (Vo))" (4-5)

onde (V@) representa o vetor transposto do gradiente da fase instantanea.
Neste trabalho, ¢ adotada a seguinte notacao para descrever o tensor de
difusao [D] em 3D:

dow (P)  day () doz (p)
[D] (p) = dyz (p) dyy (p) dy: (p) (4-6)

onde d representa cada uma das componentes do tensor.

Divergente do Tensor de Difusdo

A equagao de difusao (Eq. 4-4) é expandida realizando a multiplicagao
da matriz [D] pelo vetor gradiente Vu, resultando em um vetor 3D.
Posteriormente, o operador divergente ¢é aplicado no vetor resultante desta

multiplicagao:

ou 0 ou ou ou
ot~ 0z (dma oy gy, T o az> N
0 ou ou ou
+8—y (dyma—x + dyya—y + dyza> + (4-7)

0 ou ou ou
+& (dz:ca_x + dzya_y + dzz&)
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9 0 9 ;
onde ( 55> By az> representa o operador divergente.

Na Equacao 4-7 aparecem os termos associados as derivadas dos

elementos do tensor d,. dyy, d,., € assim por diante, ou seja, aparecem termos

0dyy 9day  Ody
ox > Ox > Oz °

instabilidade na resolucao do sistema. Acredita-se que esta instabilidade esteja

como Neste trabalho, observou-se que estes termos inserem
relacionada ao ruido presente no dado sismico de entrada. Desta forma,

optou-se por omitir estes termos, por conta de sua dimensionalidade.

4.2.2
Fator de Preservaciao de Falhas

O atributo de falha F' obtido na etapa (1) é incorporado ao método
proposto através do coeficiente £, onde 0 < ¢ < 1. Este coeficiente, mostrado na
Equagao 4-8, impede que o processo de difusao ocorra nas regioes consideradas
como falhas, em outras palavras, nas regioes em que este atributo se aproxima
de 0 (zero). Desta forma, a equagao final para o processo de difusdo é dada

por:

ou
5 — V(D) Vu(p)) (4-8)
onde € é dado pelo quadrado do atributo de falha F', apresentado na Equacao

4-2.

4.2.3
Difusdo Anisotrdpica

A formulacao final da filtragem por difusao anisotropica é obtida a partir
da Equagao 4-7. Nesta equagao ¢ levado em consideragao o coeficiente € de
preservacao das falhas, apresentado na Secao 4.2.2. Desta forma, a equacao
que descreve o processo de difusao do dado sismico de entrada ao longo do

tempo t é mostrado na Equacao 4-9.

A PR S R
ot T Ox2 W Oy 022

0*u O*u P*u
2 | d, dy- Ay
y ( YOy T Oyz * 8:62)

(49)

onde o posicionamento p foi omitido nesta equacao como forma de simplificar a
notagao. Esta equagao descreve o processo de difusao para cada voxel (z,y, 2)

do volume sismico.
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Por fim, é montado um sistema, com base na Equacao 4-9, onde cada
linha esté associada & um voxel do volume sismico. A resolucao deste sistema

representa a simulagao do processo de difusao no dado sismico.
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Implementacao e Resultados

Este capitulo estd organizado em trés segoes. A primeira descreve a
implementacao desenvolvida para o método proposto de filtragem anisotropica
com preservagao de feigoes sismicas. Na segunda se¢ao é descrita a metodologia
utilizada para avaliacao quantitativa e qualitativa dos resultados. Na terceira
sao apresentados os resultados obtidos em dados reais para a filtragem

anisotropica proposta neste trabalho.

5.1
Implementacdo da Equacido de Difusdo

A implementacao iterativa da filtragem anisotrépica com preservacao de
feicoes sismicas, representada pela Equagao 4-9, foi desenvolvida utilizando a
linguagem C++-. Este programa consiste em uma prova de conceito do método

proposto neste trabalho e, portanto, nao esta otimizado.

5.1.1
Discretizacao Implicita do Operador Laplaciano

A equacao que descreve a filtragem anisotropica proposta é escrita
em funcao dos termos de segunda derivada em =z, y e z, assim como as
respectivas derivadas cruzadas. Foi utilizado o operador de diferencas centrais
para discretizar as segundas derivadas na Equagao 4-9. O resultado destas
discretizagoes é apresentado nas equagoes a seguir, onde Az, Ay e Az sdo iguais
a 1(um), considerando que a estrutura de dados utilizada para representar o

volume sismico é uma grade tridimensional regular e estruturada:

2 n+1 . n+1 n+1
8 u — uUCJFLy,Z 2“%?472 + ux717y72 (5_1)
dx? (Az)?

2 n+1 . n+1 n+1
a (& o uac,erl,z 2ux,y,z + uz,yfl,z (5 2)

2 2 B

dy (Ay)

2 n+1 . n+1 n+1
a U _ u$7y73+1 2“%1/73 + u%y,Z—l (5_3)

022 (Az)”
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62u _ aQU _ ( Z—tiy—l—l z + ugi_iy—l,z) - (u;jiy—&—l,z + ug—tiy—l,z) (5_4)
Oxdy  Oyodx 4AxAy
aQu — aQu — (ugiiy,z—kl + ugjiy,z—l) - (u;j},y,z—&—l + uz—t},y,z—l) (5_5)
0x0z  0z0x 4Ax Az
O*u _ o*u _ (uz:’g}—li—l,z—i—l + Uzzl—m—l) - (U :;1 141 T uy ,y+1 2— 1) (5-6)
0z0y  Oyoz 4AyAz

Substituindo as discretizagoes na equagao de difusao (Eq. 4-9), obtém-se
a Equag@o 5-7 que descreve o processo de difusdo em cada voxel (x,y, z) do
volume sismico. Portanto, cada linha do sistema de equacoes esta associada a
um voxel do volume sismico.

A solugao explicita da Equagao 5-7 ¢ condicionalmente estavel,
necessitando de passos de integracao menores e, portanto, um ndmero
maior de passos de filtragem. Desta forma, é importante ressaltar que estas
equacoes foram discretizadas utilizando uma abordagem implicita que é

incondicionalmente estavel.

ugzlz =y, , +eAl]
(d$$> u;jiy,z + (dll?fl?) u:i_iy,z
+ (dyy) U;LZ}A z + (dyy) ug,—;l—l,z
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Uy Y,2+1
— (2dpy + 2dyy + 2d...) ult!
d n+1 d n+1
+ %) xil,y+1,z + <%) 'u’xirl,yfl,z
%) n+1 @) n+1 (5-7)
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A implementagao desenvolvida para este trabalho consiste de uma versao

em 2D da Equacao 5-7, mostrada na Equacao 5-8.

ultl = ull 4 eAt|
(" u;ﬁfiy + (daz) sz%y
+ (dyy) UZZL + (dyy) ugzl—l

— (2 + 2d,,)) ul (5-8)

Cc7y

d d.
() et + ()t

dy " d "
- <7y) uxiiyfl - (7y> uxiriy+1]
5.1.2

Método do Gradiente Conjugado

A resolugao do sistema, que é esparso, é obtida através do método do
gradiente conjugado com o pré-condicionador de Jacobi. O sistema deve ser
resolvido para cada passo de filtragem. Sao permitidas no méximo 200 iteracoes
do método do gradiente conjugado, podendo o método convergir com menos
iteracoes. A tolerancia para determinar a convergéncia é de 1.e107%. Na versao
em 3D, cada linha do sistema apresenta 19 elementos nao nulos. Ja na versao
em 2D implementada sao obtidos 9 coeficientes nao nulos para cada linha do
sistema. Estes elementos nao nulos estao associados a vizinha 3x3 adotada na

versao 2D deste trabalho.

5.2
Metodologia de Avaliacdao Qualitativa

O método proposto de filtragem anisotropica com preservacgao de feigoes
sismicas ¢é aplicado ao dado publico do Mar do Norte, o F3 Block obtido
no repositorio Open Seismic Repository (1) e utilizado para a avaliagdo e a
validacao deste trabalho. Neste dado sismico é possivel visualizar a existéncia
de um domo de sal na parte inferior do lado direito, destacado pela seta em
amarelo, além de uma falha bastante evidente do lado direito (seta em azul)
e um conjunto de falhas destacado pela seta em verde na regiao inferior a

esquerda (Fig. 5.1).
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Figura 5.1: Conjunto de amostras (vermelho) rastreadas para um determinado
horizonte sismico na inline 580 do dado sismico F3 Block (1). A seta em azul
destaca uma regiao com uma falha bem evidente. J4 o domo de sal é marcado
pela seta em amarelo e um segundo conjunto de falhas é destacado pela seta

em verde.

Os dados sismicos filtrados obtidos através do método proposto de
filtragem anisotrépica sao apresentados nesta secao, nas dire¢oes inline e
crossline. O programa desenvolvido foi executado em uma maquina com a
seguinte configuragao: processador Intel Core i5-3450 CPU 3.10GHz 64bits,
com 16GB de memoria RAM e com o sistema operacional CentOS 5. Estes

testes tém o objetivo de avaliar os seguintes aspectos do método proposto:

- Qual atributo de orientagao (amplitude ou fase instantanea) utilizar para

construir o tensor de difusao [D]?

- Qual a importancia do coeficiente € (Eq. 5-8) para a preservacao de
falhas?

- Qual a influéncia do nimero de passos de filtragem no dado sismico?

A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos cenérios utilizados para avaliar o
método proposto. No primeiro cenario é observada a influéncia no processo
de filtragem anisotrépica dos dois atributos de orientagao utilizados neste
trabalho, a amplitude e a fase instantanea. Neste cenario nao foi utilizado o
coeficiente de preservagao de falhas €, sendo executados um total de 4 (quatro)
passos. Ja no segundo cenario, o resultado da filtragem anisotrépica tem como
objetivo avaliar a influéncia do coeficiente de preservacao de falhas e. Ja no
ultimo cenéario, sao mostrado alguns resultados variando o ntimero de passos,

com um total de 8 passos de filtragem executados. Em todos os cenarios foi
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utilizado um passo de integracao de 1 segundo para a execucao do método do

gradiente conjugado.

Atributo de Coeficiente de Nuamero de
Orientagao Preservagao de Falhas passos de filtragem
Amplitude
Cenério 1 X Nenhum 4 passos

Fase Instantanea

Nenhum
Cenario 2 Fase Instantanea X 4 passos
Atributo de Falha

Amplitude
Cenario 3 X Atributo de Falha 1 - 8 passos

Fase Instantanea

Tabela 5.1: Descricao dos parametros utilizados na filtragem anisotrépica
aplicada em cada um dos 3 (trés) cenérios. Trés aspectos do método proposto
sao avaliados nestes cenarios: atributo de orientacao da filtragem anisotrépica,

o coeficiente de preservacao de falhas € e o ntimero de passos de filtragem.

5.2.1
Cenario 1

O primeiro cenario tem como objetivo comparar os resultados da
filtragem anisotropica com a orientacao dada pela amplitude e pela fase
instantanea. O coeficiente de preservacao de falhas € nao foi utilizado neste
cenario, sendo executado um total de 4 passos de filtragem. Os resultados sao
apresentados em 4 fatias distintas, sendo duas inlines e duas crosslines.

O primeiro resultado é obtido tendo como entrada a inline 580, mostrada
na Figura 5.2(a). Esta figura mostra a amplitude sismica de entrada do método
de filtragem anisotropica proposta neste trabalho.

Os resultados do processo de filtragem anisotropica apds a execugao
de 4 passos sdo mostrados nas Figuras 5.2(b-c). Nestes resultados foram
utilizadas a amplitude (Fig. 5.2(b)) e a fase instantanea (Fig. 5.2(c)) como
atributo de orientagdo do processo de difusao. Na Figura 5.2(b) é possivel
observar, na regiao destacada pela seta em vermelho, que os horizontes foram
bastante corrompidos pelo processo de filtragem orientada pela amplitude. Ja
com a orientagao do atributo de fase instantanea, os horizontes permanecem
visiveis na imagem sismica. Ao mesmo tempo, uma parte do ruido presente na
sismica de entrada (Fig. 5.2(a)) foi removida. Um comportamento semelhante
¢ observado na regiao destacada pela seta em verde. O horizonte sismico

que apresenta ruido no dado de entrada, aparece corrompido no resultado
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com a amplitude como atributo de orientagao. Por outro lado, este aparece
suavizado e preservado no dado sismico filtrado com a orientacao dada pela

fase instantanea.
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5.2(a): Dado de entrada na inline 580.

5.2(b): Suavizagdo orientada pelo atributo de amplitude

5.2(c): Suavizagdo orientada pela fase instantanea

Figura 5.2: Resultados obtidos na inline 580, utilizando a amplitude (b) e a fase
instanténea (c), como atributos de orientagao. Algumas regioes de interesse sao
destacadas pelas setas coloridas. E mostrado em vermelho o horizonte sismico

rastreado e utilizado como referéncia para as medi¢oes de correlagao.
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A Figura 5.3(a) apresenta uma visdo ampliada da regido de falha,
destacada pela seta em azul. Nesta figura, é possivel observar uma grande
quantidade de ruido ao longo dos horizontes sismicos. Além disto, é visualizada
uma regiao de falha no lado direito. Na Figura 5.3(b) fica claro que a amplitude
varia ao longo dos horizontes sismicos e, por consequéncia, nao representa
uma orientagao coerente, corrompendo os horizontes durante o processo
de filtragem anisotropica. Diferentemente da Figura 5.3(b), o resultado
apresentado utilizando a fase instantanea como atributo de orientagao mostra
que nesta abordagem os horizontes foram preservados, enquanto parte do ruido

foi removida com relag@o a sismica original (Fig. 5.3(a)).
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5.3(a): Inline 580 utilizada como dado de entrada.

5.3(b): Resultado com a orientagdo dada pela amplitude.

5.3(c): Resultado com a orientagéo dada pela fase instantanea.

Figura 5.3: Visdes ampliadas: (a) amplitude de entrada da inline 580; (b)
suavizagao anisotropica orientada pela amplitude; (c) suavizac¢ao anisotropica

orientada pela fase instantanea.
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Na Figura 5.4 é mostrada a crossline 620 original do dado ptublico F3
Block. Nesta figura sao destacadas duas regioes de interesse do dado sismico.
A seta em vermelho apresenta uma regiao de falha, pela qual passa o horizonte
rastreado (linha em vermelho) pelo intérprete e utilizado como referéncia nestes
resultados. Ja a seta em verde aponta uma regiao de grande interesse proxima

ao domo de sal.

Figura 5.4: Dado sismico da crossline 620.

O resultado da filtragem anisotropica proposta neste trabalho ¢é
apresentada nas Figuras 5.5(a-b). Assim como no resultado anterior, é
constatado que a orientagdo dada pela amplitude (Fig. 5.5(a)) destroi as
estruturas presentes na sismica original, comprovando que este atributo sismico
nao pode ser considerado como um atributo identificador de horizontes. Ja na
Figura 5.5(b) fica claro que o processo de difusdo anisotropica orientado pelo
gradiente da fase instantanea preservou os horizontes, ao mesmo tempo que
melhorou a razao sinal/ruido. A diferenga entre os dois resultados fica ainda
mais evidente na regiao do horizonte rastreado, especialmente na regiao de
falha, destacada pela seta em vermelho. Vale ressaltar que, em ambos os casos,
o horizonte apresentado em vermelho foi rastreado na sismica original, sendo

mostrado somente como referéncia para facilitar a visualizagao.
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5.5(a): Resultado com a amplitude como atributo de orientagao.

5.5(b): Resultado com a fase instantanea como atributo de orientagao.

Figura 5.5: Resultados obtidos na crossline 620, utilizando a amplitude (acima)
e a fase instantanea (abaixo) como atributos de orientagdo. Algumas regices
de interessa sdo destacadas pelas setas coloridas. E mostrado em vermelho o
horizonte sismico rastreado e utilizado como referéncia para as medi¢oes de

correlacao.
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5.2.2
Cenario 2

Este segundo cenario consiste na avaliagao da influéncia do coeficiente
de preservacao de falhas € no processo de filtragem anisotropica. Neste cenério
também foi utilizada a inline 580. A avaliacao da influéncia deste coeficiente
é feita na regidao de falha, destacada pela regido em azul na Figura 5.6(a).
Esta mesma regiao ¢ destacada na imagem 5.6(b) que apresenta o resultado
da filtragem anisotropica sem o coeficiente de preservacao de falhas €. Nesta
figura fica evidente que o processo de difusao atravessou as regioes de falha. Ja
na Figura 5.6(c) é visivel que este coeficiente evitou que o processo de difusao

ocorresse através das mesmas.
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5.6(a): Amplitude sismica de entrada.

5.6(b): Resultado sem o coeficiente de preservagao de falhas e.

5.6(c): Resultado com o coeficiente de preservagao de falhas e.

Figura 5.6: Visdes ampliadas da inline 580: (a) dado sismico de entrada;
(b) suavizagao anisotropica sem o coeficiente de preservagao de falhas €; (c)
suavizagao anisotrépica com o coeficiente de preservagao de falhas e. Nas duas

figuras (b-c) foi utilizada a fase instantanea como atributo de orientacao.
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5.2.3
Cenario 3

Este cenario tem como objetivo apresentar a evolucao do processo de
difusao & medida em que sao executados os passos do método de filtragem
anisotropica proposto nesta pesquisa. O passo de integracao utilizado nestes
resultados foi de 1s e todas as imagens foram geradas utilizando o coeficiente
€. Na Figura 5.7 é mostrada a crossline 720 utilizada como entrada para o

processo de difusao anisotropica.

Figura 5.7: Dado sismico de entrada na crossline 720.

Na sismica de entrada (Fig. 5.7) foram executadas duas versdo do
filtro anisotrépico. Na primeira, a amplitude foi utilizada como atributo de
orientacao da difusao anisotropica e foram aplicados 8 passos do método
proposto, como mostrado nas Figuras 5.8(a-h). Fica visivel & medida que
o processo de difusdao é executado que os horizontes logo comecam a ser
degradados e a informacao destes se perde com o processo de filtragem. Esta
perda de informacoes dos horizontes é visivel ja no terceiro passo de filtragem
(Fig. 5.8(c)). A seta em vermelho destaca uma regido em que isto ocorre
claramente. J& nas Figuras 5.9 sao apresentados os resultados com a orientagao
dada pelo gradiente da fase instantanea. Mesmo apoés alguns passos do método

de suavizacao, os horizontes e as falhas permanecem preservados na sismica
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filtrada. A seta em vermelho destaca a regiao na qual os horizontes sismicos

continuam visiveis mesmo apoés varios passos do processo de filtragem.
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5.8(b): 2 passos

5.8(c): 3 passos 5.8(d): 4 passos

5.8(e): 5 passos 5.8(f): 6 passos

5.8(g): 7 passos 5.8(h): 8 passos

Figura 5.8: Resultados de 1(um) até 8(oito) passos do processo de filtragem

anisotropica orientada pela amplitude sismica e com o coeficiente e.
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5.9(b): 2 passos

5.9(c): 3 passos 5.9(d): 4 passos

5.9(e): 5 passos 5.9(f): 6 passos

5.9(g): 7 passos 5.9(h): 8 passos

Figura 5.9: Resultados de 1(um) até 8(oito) passos do processo de filtragem

anisotropica orientada pela fase instantanea e com o coeficiente e.
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5.3
Metodologia de Avaliacdo Quantitativa

A metodologia de avaliacdo quantitativa aplicada para analise da
filtragem anisotropica com preservacao de feigoes sismicas tem como base
o calculo da correlagao de Pearson. Esta medida é calculada ao longo de
horizontes previamente rastreados no dado sismico F3 Block. Neste sentido,
sao avaliados dois aspectos distintos desta medida. Primeiramente, é calculada
a correlacao de Pearson ao longo do horizonte de gabarito. Espera-se que esta
medida entre amostras vizinhas nos horizontes aumente, visto que o objetivo
do processo de filtragem é reduzir as variagoes de amplitude ao longo dos
horizontes.

Posteriormente, esta medida de correlacao também é utilizada para
refazer o rastreamento do horizonte de gabarito em cada fatia filtrada. Desta
forma, é possivel observar o efeito da filtragem no processo de rastreamento
dos horizontes. O método utilizado é o algoritmo rastreamento de horizonte
utilizando o algoritmo de caminho minimo, proposto por Goldner (39). Destes
novos rastreamentos é extraida uma métrica que verifica a distancia do novo
horizonte para o horizonte de gabarito. E dada uma tolerancia de dois pixels
para classificar os pontos rastreados como erros/acertos. Para os horizontes que
j& sao rastreados corretamente pelo algoritmo de caminho minimo, espera-se
que o processo de filtragem nao prejudique o rastreamento, obtendo um novo
horizonte na sismica filtrada bem préximo do horizonte original. Para os casos
onde o rastreamento, na sismica de entrada, obteve uma taxa de erro alta,
espera-se que o método proposto de filtragem anisotrépica contribua de forma
positiva reduzindo o ruido e, consequentemente, permitindo um rastreamento
com uma taxa de erro menor.

A Figura 5.1 mostra em vermelho o conjunto de amostras rastreadas
para um horizonte sismico na inline 580 do dado F3 Block. Este dado de
rastreamento consiste na informacao da altura do horizonte em cada traco
sismico do volume. Esta interpretacao (vermelho) utilizada como gabarito foi
fornecida pelo intérprete da Petrobras, Fernando Barbosa.

Além das medidas de correlacao, sao apresentadas algumas medidas de
tempo e execugao variando o tamanho das instancias de entrada do método
proposto, juntamente com uma andlise da complexidade tedrica do método

proposto.
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5.3.1
Avaliacdo da Correlacdo ao Longo dos Horizontes Previamente
Rastreados

Esta secao apresenta a avaliagao da correlagao ao longo dos horizontes
utilizados como referéncia. Esta medida foi feita calculando a correlacao
entre amostras vizinhas do horizonte. Ao aplicar o método de filtragem
anisotropica, espera-se que a correlacdo aumente ao longo do horizonte. A
filtragem anisotrépica aplicada ao dado sismico de entrada para este resultado
utilizou a fase instantanea como atributo de orientacao, além de fazer uso do
coeficiente de preservacao de falhas.

O Gréfico 5.10 apresenta a medida de correlagao entre as amostras do
horizonte de referéncia na inline 240 do dado F3 Block. Foi analisado um total
de 909 amostras rastreadas no horizonte de referéncia. Vale observar que o
valor maximo para a soma das correlagoes deste conjunto de amostras ¢ de
908, sendo, neste caso, todas as amostras iguais. Analisando este resultado,
verifica-se que a correlagao aumentou, como esperado. Esta comegou com
89,43% da correlacao total e alcangando 90,64%. Analisando o aumento
por iteracao da correlacao acumulada, é possivel observar que este aumento
se concentra, principalmente, nos primeiros 5 passos do filtragem método

proposto.
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Figura 5.10: Grafico com a medida de correlacao total calculada entre amostras
vizinhas. Este resultado foi gerado variando o ntimero de passos do método de
filtragem anisotropica orientado pela fase instantanea e utilizando o coeficiente
de preservacao de falhas. Estas medidas foram extraidas ao longo do horizonte

de referéncia na inline 240.

5.3.2
Avaliacdo do Rastreamento de Horizontes na Sismica Preprocessada

O rastreamento automatico de horizontes é uma ferramenta essencial
para a interpretagao sismica. Este tem como objetivo principal fornecer ao
intérprete uma primeira aproximacao do horizonte a partir do qual podem ser
feitos ajustes pontuais. Esta secao apresenta os efeitos do método proposto no
rastreamento automatico de horizontes, comparando a filtragem anisotrépica
orientada com o atributo de fase instantanea e com a amplitude. O método
de rastreamento utilizado para estes resultados foi desenvolvido por Goldner
(39). Os horizontes utilizados como gabarito sdo os mesmos apresentados nos
resultados anteriores.

O Grafico 5.11 apresenta a taxa de erros em funcao do ntmero de
passos de filtragem para 9 fatias diferentes do dados sismico F3 Block, sao
elas: inlines 0, 20, 60, 240 e 580; e as crosslines 400, 640, 720 e 950. Sao
apresentados os resultados utilizando o método proposto (em azul), além das
outras 3 abordagens descritas anteriormente. No dado de entrada, o ntimero
total de amostras erradas é de 1094 de um total de 5377 amostras do gabarito,
ou seja, aproximadamente 20% das amostras dos horizontes sdo consideradas
erradas. Entre 2 e 4 passos do método proposto, o rastreamento feito na fatia
filtrada com a difusao anisotropica orientada pela fase instantanea e utilizando
o coeficiente de preservacao de falha obteve o melhor desempenho, onde o

nimero de amostras erradas caiu para aproximadamente 16% (867 amostras
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erradas). Analisando os resultados até 20 passos de filtragem anisotropica,
pode-se observar que a filtragem utilizando a fase instantdnea se manteve
estavel e robusto, se comparada com a filtragem orientada pelo atributo de
amplitude e sem o coeficiente de preservagao de falhas (laranja). Em outras
palavras, ao utilizar a amplitude como atributo de orientacao, sem o coeficiente
de preservagao de falhas, logo nas primeiras iteragoes as fei¢oes sismicas
sao deterioradas e o rastreamento se perde na sismica filtrada. Além disto,
avaliando a influéncia da estratégia de preservacao de falhas, pode-se concluir

que a inclusao deste coeficiente foi fundamental para que o método se mantenha

robusto.
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Figura 5.11: Numero de erros de rastreamento de acordo com as abordagens

da filtragem anisotropica proposta e variando o niimero de iteragoes.

5.3.3
Medidas de Tempo de Execucao

Nesta secao sao apresentadas as medidas de tempo de execucao da
implementacao do método proposto. Os testes foram executados 10 vezes para
cada fatia. Os resultados de tempo de execucao apresentados representam
uma média aritmética dos tempos obtidos em cada medigao. Foram feitas
duas avaliagoes de tempo do método proposto. Na primeira, sao apresentadas
as medidas de tempo de execucao variando o nimero de passos do método
de filtragem anisotrépica. J4 no segundo cenéario, o tempo total de execucao
foi avaliado fixando o ntmero de passos de filtragem e variando somente as
dimensoes das fatias do dado sismico de entrada.

Para o primeiro resultado, foram utilizadas duas imagens: a inline 240
e a crossline 400. As Tabelas 5.2 e 5.3 apresenta o tempo de execugao total

por numero de passos de filtragem para a inline 240, com dimensoes de 951
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por 462, e para a crossline 400 (581 por 462). Portanto, para a filtragem
da inline 240, o sistema que deve ser resolvido a cada passo de integracao
tem dimensoes de 439.362 por 439.362. Observa-se que, para esta fatia, sao
necessarios aproximadamente 2 minutos para executar 10 passos do método
de filtragem proposto. Além disto, para cada passo do processo de filtragem
foram necessarias em média 89 iteragoes do método do gradiente conjugado.
O ntimero total de iteragoes decai a medida em que os passos de filtragem sao
aplicados na sismica de entrada (Tab. 5.2 e 5.3). Vale ressaltar que, em cada
passo do processo de filtragem, todos os atributos, como a fase instantanea e o
trago complexo, sao recalculados. Isto se deve ao fato de que, em cada passo,
¢ necessario atualizar o atributo de orientagao, ou seja, corrigir a direcao do
processo de difusao a fim de evitar o surgimento de artefatos indesejados no
dado sismico filtrado.

O custo computacional apresentado é esperado devido a implementagao
implicita e sequencial do método proposto. Por outro lado, esta abordagem
para a resolucao do sistema ¢é incondicionalmente estavel, sendo que poucos
passos de filtragem sao suficientes para remover ruido do dado sismico

preservando as feigoes sismicas.

Nuamero de - Numero total de iteragoes
Tempo de execugao (s) .
passos de do método de gradiente
(951x462) .
filtragem conjugado
1 16s 98 iteracoes
2 30s 190 iteracoes
3 44s 280 iteragoes
4 o7s 370 iteragoes
) 70s 460 iteragoes
6 84s 547 iteragoes
7 97s 634 iteracgoes
8 110s 721 iteracoes
9 123s 807 iteragoes
10 136s 892 iteragoes

Tabela 5.2: Tabela apresentando os tempos de execucao do método proposto
de acordo com o nimero de passos de filtragem e aplicado a fatia inline 240
com 439.362 pixels.
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Ntmero de - Numero total de iteracgoes
Tempo de execugao (s) )
passos de do método de gradiente
(581x462) .
filtragem conjugado
1 10s 95 iteracoes
2 20s 187 iteracoes
3 30s 277 iteragoes
4 40s 366 iteragoes
D 49s 456 iteracoes
6 99s 544 iteragoes
7 68s 630 iteracoes
8 78s 718 iteragoes
9 87s 803 iteragoes
10 96s 888 iteragoes

Tabela 5.3: Tabela apresentando os tempos de execucao do método proposto
de acordo com o niimero de passos de filtragem e aplicado a fatia crossline 400
com 268.422 pixels.

Neste segundo resultado foi avaliado o tempo e execucao em funcao do
tamanho da fatia de entrada. Para este resultado foram geradas 200 fatias com
dimensoes entre 11x11 e 411x411. Para possibilitar a ocorréncia do processo
de difusao de forma semelhante ao dado sismico, estas fatias de teste foram
geradas a partir de uma fatia original do dados sismico F3 Block.

Um dos objetivos desta segunda analise do tempo de execugao é fazer uma
breve analise da complexidade em tempo da versao 2D do método proposto
neste trabalho. Dada uma fatia com dimensoes nxn, a primeira etapa (Sec. 4.1)
tem a complexidade com limite inferior de O(n?logn) devido & transformada
de Fourier, utilizada para o calculo da transformada de Hilbert de cada
trago do dado sismico. Ja a segunda etapa (Sec. 4.2) do método proposto
consiste principalmente da resolucao do sistema de equacoes utilizando o
método do gradiente conjugado. A complexidade teérica deste método se deve
principalmente a complexidade associada a multiplicagao de matriz por vetor
que & O(n?). Sendo necessirias no méaximo n iteragoes para a convergéncia do
método, portanto a complexidade resultante é de O(n?).

A complexidade cubica pode ser comprovada no grafico 5.12, onde é
apresentado o tempo total de execucao de acordo com o ntimero de pixels da
fatia de entrada. Neste grafico foi aproximada uma equagao cubica (tracejada)

que melhor se ajusta as medi¢oes de tempo realizadas.

81
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Figura 5.12: Grafico com o tempo total de execucao variando o tamanho das

instancias do problema.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Embora diversos avancos tenham sido obtidos no desenvolvimento de
métodos de filtragem, muitos trabalhos ainda buscam soluc¢oes para remover
ruido enquanto preservam os horizontes e as falhas no dado sismico. As
solucoes apresentadas na literatura ainda apresentam limitacoes ao incorporar
as restricoes impostas pelas feigoes sismicas nos processos de filtragem.
Estes métodos visam dar suporte ao processo de interpretacao, no qual o
intérprete analisa a imagem sismica buscando identificar estruturas geologicas,
como falhas, horizontes e canais, dentre outras. O processo de interpretacao
estrutural é bastante custoso, entre outros motivos, devido & baixa razao
sinal/ruido do dado sismico. Além disto, a presenga de ruido dificulta a
utilizagao de métodos de rastreamento automético de horizontes e falhas. Em
geral, os métodos automaticos e semi-automéaticos fornecem um rastreamento
inicial acelerando o trabalho do intérprete.

Visando melhorar a razao sinal/ruido em imagens, diversos trabalhos na
literatura propoe a utilizacao de métodos baseados nos processos de difusao
anisotropica de calor. Desta forma, os tons de cinza de uma imagem sao
considerados como sendo a concentragao que deve sofrer difusao a cada passo.
A modelagem matematica através das equacoes diferenciais permite controlar
diversos aspectos do processo de difusao, como, por exemplo, a sua direcao.
Além disto, a inclusao de um coeficiente de preservacao de falhas restringe o
processo de difusao em determinadas regioes.

A pesquisa apresentada inclui o desenvolvimento de um novo atributo de
falha que tem como base a primeira derivada orientada do trago complexo. Este
atributo de falha é fundamentado na teoria de deteccao de arestas e utiliza o
gradiente da fase instantanea para encontrar as descontinuidades ao longo dos
horizontes.

Foi proposto nesta tese um método que realiza a filtragem de dados
sismicos utilizando os conceitos de difusao de calor. O atributo de falha
desenvolvido foi incorporado ao método de filtragem anisotrépica, assim como
um atributo identificador de horizontes, com objetivo de preservar as fei¢oes
sismicas. No método proposto, o tensor de difusao foi construido utilizando o
campo gradiente da fase instantanea. Ja o atributo de falha foi incorporado ao
método proposto na forma de um coeficiente que impede que a difusao ocorra
nas regioes de falha.

Para a apresentacao dos resultados do método proposto foi utilizado
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o dado publico F3 Block (1). O método proposto foi avaliado em diversas
fatias deste dado real do Mar do Norte. Foram executados trés cenarios onde
o método proposto foi avaliado de forma qualitativa diante da variacao dos
seguintes aspectos: atributo de orientagao (amplitude ou fase instantanea),
coeficiente de preservacao de falhas e a variacao no ntmero de passos de
filtragem. Além disto, para a avaliacao quantitativa, foram extraidas medidas
de correlagao ao longo de horizontes previamente rastreados, medigoes de
tempo de execugao variando o tamanho da instancia de entrada e uma avaliagao
do rastreamento de horizontes, quando realizado no dado sismico filtrado.

No primeiro cenério foram mostradas duas fatias, nas diregoes inline e
crossline, do dados sismico publico F3 Block. Originalmente na literatura, o
atributo de amplitude é amplamente utilizado como orientacao para diversos
calculos no dado sismico. Contudo, no primeiro cenéario foi mostrado que
a substituicao deste atributo pelo atributo da fase instantanea melhora
consideravelmente o resultado do processo de filtragem. Em outras palavras, o
atributo identificador de horizontes permite que o processo de difusao ocorra
ao longo dos horizontes sismicos, preservando estas estruturas. O mesmo
nao ocorre com a amplitude, que nao pode ser considerada como atributo
identificador de horizontes, e com a qual o processo de difusao também ocorre
na direcao perpendicular aos horizontes. J& no segundo cenéario, é possivel
observar que o coeficiente de preservacao de falhas atua de forma eficiente ao
impedir que os processos de difusao ocorram através das regioes de falha. Por
fim, no terceiro cenario foi observado como que o processo de difusao ocorre
com o aumento no numero de iteragoes. Neste cenario foram executados 8
iteragoes utilizando a amplitude e a fase instantanea. Constatou-se que, ja nas
primeiras iteracoes, o processo de difusao orientado com a amplitude destréi os
horizontes sismicos. A fase instantanea, por outro lado, preservou estas fei¢oes.

Ao medir os tempos de execucao do processo de filtragem anisotropica
proposta, fica evidente o custo computacional associado a abordagem implicita
para resolucao do sistema de equagoes, utilizando o método do gradiente
conjugado. Contudo, foi mostrado que sao necessarios poucos passos de
filtragem até que se obtenha um aumento satisfatorio na medida de
correlagao ao longo dos horizontes. Apresentou-se ainda uma breve anéalise da
complexidade em tempo do método proposto, concluindo que a complexidade
final ¢ O(n®). Foi apresentada também uma analise do rastreamento de
horizontes no dado sismico filtrado. Neste resultado, foi possivel observar que,
de fato, o requisito da preservacao das fei¢oes sismicas é atendido com o método

proposto, onde ¢é utilizada a fase instantanea e o coeficiente de preservagao de
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falhas.

Embora apresente resultados bastante satisfatérios ao remover ruido
preservando as feigoes sismicas, o método proposto apresenta algumas
limitagoes. A primeira delas estd associada ao custo computacional da
aplicacao do processo de difusao. A abordagem implicita foi escolhida devido
a sua estabilidade numeérica. Acredita-se que a abordagem explicita necessita
de passos de integracao menores para se manter numericamente estavel.

Apesar das restricoes de desempenho descritas acima, o trabalho
proposto nesta tese foi eficiente e robusto ao filtrar o dado sismico, removendo
ruido e preservando as fei¢Oes sismicas. Os resultados apresentados confirmam
as hipoteses associadas a importancia de incluir os atributos identificadores de

feigoes sismicas no método de filtragem anisotropica.

6.1
Base de Dados Publica

Ao final desta pesquisa foi gerada uma base de dados piublica com
os dados utilizados para o desenvolvimento e avaliacao deste trabalho.
Juntamente com estes dados, foi disponibilizado um leitor das fatias do
dado sismico. Esta base de dados esta disponivel no enderego eletronico:

http:/ /webserver2.tecgraf.puc-rio.br/seismic.

6.2
Trabalhos Futuros

O método proposto fez uso da fase instantdnea como atributo
identificador de horizontes, além da primeira derivada direcional do traco
complexo, como o coeficiente de preservagao de falhas. Os resultados
apresentados mostraram, quantitativamente e qualitativamente, que o método
foi eficaz ao remover ruido do dado sismico preservando as feigoes sismicas.
A eficiéncia computacional do método proposto é um aspecto que pode
ser explorado. Com base nas conclusoes obtidas sao sugeridas as seguintes

extensoes do método proposto nesta tese:

6.2.1
Resolucao Numérica

No Capitulo 4 foi apresentada a formulagdo matematica para a
implementagao tridimensional do método proposto. Contudo, sua viabilidade
depende ainda de aprimorar a resolu¢ao numérica do método proposto para

filtragem através de difusao anisotropica com preservagao de arestas.
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Neste sentido, é proposta como trabalho futuro, além da otimizacao da
implementacgao desenvolvida, a resolugao do sistema de equacoes através de
uma abordagem explicita. Neste contexto, acredita-se que é necessario reduzir
o passo de integracao em funcao da solugao explicita ser condicionalmente
estavel. Por outro lado, a solucao explicita pode ser facilmente paralelizavel.
Uma andlise comparativa entre as duas solugoes, implicita e explicita, pode
esclarecer questoes de estabilidade e do tamanho do passo de integracao que

deve ser utilizado em cada uma das abordagens.

6.2.2
Implementacdo em 3D

Uma primeira extensao natural do trabalho desenvolvido ¢é o
desenvolvimento de uma estratégia escalavel capaz de viabilizar a
implementagao tridimensional do método proposto. O custo computacional de
tempo e de memoria dificultam a implementacao de uma versao do método
de filtragem anisotropica com preservacao de feicoes sismicas para dados

volumétricos.

6.2.3
Experimentar Outros Atributos Identificadores de Feicdes Sismicas

O método de filtragem anisotropica proposto neste trabalho utiliza a fase
instantanea como atributo de orientacao e a primeira derivada como coeficiente
de preservacao de falhas. Uma possibilidade de trabalho futuro é experimentar
e avaliar a utilizagao de outros atributos identificadores de feigdes sismicas.
Acredita-se que, aspectos como a continuidade do atributo de falha, podem
influenciar na preservagao destas estruturas durante o processo de filtragem.
Contudo, deve-se atentar para o custo computacional do calculo destes
atributo, visto que, neste trabalho, o atributo de falha reutiliza informacoes
ja calculadas durante a construcao do campo vetorial do gradiente da fase

instantanea.

6.2.4
Analise Comparativa

Além das andlises quantitativa e qualitativa apresentadas no Capitulo
5, é proposta uma analise comparativa com outros métodos de suavizagao
direcional conhecidos na literatura. Um aspecto que pode ser avaliado é o
comportamento do método de rastreamento de horizontes diante de diferentes

abordagens de pré-condicionamento do dado sismico.
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Introduction

Fault detection plays an important role in seismic interpretation, since knowing the location of faults is
critical to better understand geological systems. However, manual fault picking is a labor-intensive and
time-consuming task which requires well-trained interpreters. Thus, fault enhancement can be a useful
tool for streamlining fault mapping and consequently improving the seismic interpretation process.

Coherence attributes are applied for the detection of faults, fractures and others stratigraphic features
since the early to mid-1990s (Bahorich and Farmer (1995)). The Coherence Cube is known as the 1%
generation of coherence attributes. It is followed by the semblance attribute (2™ generation) that has a
better vertical resolution (Marfurt et al. (1998)). The 3™ generation of coherence attributes is obtained
by calculating the eigen values of the covariance matrix (Gersztenkorn and Marfurt (1999)). In addition,
a variety of others attributes have been proposed with the aim of enhancing faults in seismic data, such
as variance cube (Pepper and Van Bemmel (2000)), attributes based on dip-magnitude and dip-azimuth
(Bendar (1998)), among others. Karimi and Fomel (Karimi and Fomel (2013)) propose a coherence
attribute based on a structural prediction obtained by the predictive-painting algorithm (Fomel (2010)).
Many works apply edge detection methods in order to enhance geological features in seismic data,
such as faults and channels. In this context, the gradient magnitude of modified Sobel operators are
widely used (Jing et al. (2007), Aqrawi and Boe (2011)). Song et al. (Song et al. (2012)) describe
a modified edge-detection filter applied to seismic amplitude data and guided by the structural dip,
which can be accomplished by gradient structural tensor, complex trace analysis or other algorithms. In
order to reduce noise, the authors resample the seismic data using a bivariate cubic function. Moreover,
orientation is a fundamental aspect of fault enhancement methods. In this context, horizon indicator
attributes are relevant, since they represent the horizon as a level surface (Silva et al. (2012), Martins
et al. (2012)).

In this extended abstract, we present a new fault-enhancement attribute based on image processing tech-
niques for edge detection. We use the instantaneous phase gradient as the orientation of the edge-
detection filter. In order to enhance faults, we look for maximums and minimums of the first-order
directional derivative. Additionally, the proposed method combines the directional derivatives of the
real (amplitude) and imaginary (hilbert transform) components of the complex trace. As we will show
in our results, the directional derivative of the imaginary part of the complex trace improves the fault
enhancement attribute continuity. In order to evaluate the proposed method, we use the volume of the
Netherlands offshore F3 block downloaded from the Opendtect website and compare the obtained re-
sults with the results of the variance attribute. We conclude that our method is simple, sufficiently
accurate, and detects faults without enhancing acquisition footprint. Furthermore, the results show that
the instantaneous phase gradient provides consistent dip estimation.

Proposed Attribute for Fault Enhancement

In this section, we describe the proposed edge-detection-based method for enhancing faults in 2D seis-
mic data. Faults can be viewed as discontinuities along horizons. Moreover, it is well known from image
processing theory that the edges we are interested in appear as maximums and minimums when we use
first-order derivatives. Thus, in order to highlight the discontinuities along the horizons in the seismic
data, we apply the first directional derivative. The orientation vector is given by a horizon indicator
attribute.

The method can be divided into two parts as shown in Figure 1. At the first part we compute the proposed
fault enhancement attribute and in the second part we combine the obtained attribute for each input data.
The first part (I) is composed of three steps: 1) compute the gradient of the input seismic attribute and
the gradient of horizon indicator attribute, 2) compute the first directional derivative and 3) combine the
directional derivatives. In the following, we describe each step of the proposed method in detail.
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Figure 1: Overview of the proposed method.

The seismic amplitude is the input data of our method (Fig. 1). Generally, this kind of data has a high
level of noise which interferes significantly in the visualization of the discontinuities. Consequently,
some noisy regions are wrongly enhanced and may be misinterpreted as faults. Thus, in order to attenu-
ate this shortcoming and improve the final result the input data can be preconditioned.

The first step of part I consists in computing the gradient of the input seismic attribute and the gradient of
the horizon indicator attribute. It is done by applying a simple derivative operator, such as Sobel, Prewitt
or central difference, among others. Here we use the instantaneous phase as horizon indicator attribute.
The instantaneous phase is discontinued in & and —, and these discontinuities appear as unwanted
edges. However, as shown by Barnes (1996), this can be solved by using the analytical equations of the
instantaneous phase gradient in directions x and #, respectively, as presented in equations 1. Therefore,
the gradient of the horizon indicator attribute is a vector field that is tangential to the horizons.

a¢ 1 a¢ 1
T - (XY.—-X.Y L = (XY, —X.Y 1
ot X2—|—Y2( t 1 ) ox X2+Y2( X X ) ()
Note that the orientation vector is perpendicular to the instantaneous phase gradient vector. The ori-
entation vector field represents the direction in which we detect the discontinuities. It is important to
emphasize that the final result depends on the accuracy of the orientation vector field.

The first directional derivative can be obtained by the dot product between the two vectors that are func-
tions of the same variables. Thus, in the second step of part I we compute the directional derivative
F=|< V(pl,VA > | as the dot product between the input seismic attribute gradient VA in directions
x and ¢, and the orientation vector V¢L. Considering F as our fault attribute, the maximums and min-
imums of F represent the discontinuities detected in the perpendicular direction of the instantaneous
phase gradient. As a result, if there is any discontinuity along the horizon it is detected as an edge.

The third step of part I consists in combining the attribute computed in inline and crossiline direc-
tions. We combine these two seismic volumes getting the maximum value for each voxel Fyiy =
MAX (Fijine, Ferossiine)- However, any other combination strategy can be used.

Considering the seismic amplitude as the input data, we observe that the dot product is zero when the
amplitude gradient is zero. Since our method look for maximums and minimums, we do not have
response where the gradient is zero. Thus, using the imaginary part of the complex trace which the
gradient is non zero at in these regions, we are able to detect such discontinuities. Based on this, the part
IT of the proposed method consists in combine the obtained results from part I. We can use a variety of
combination strategies, such as, arithmetic average, geometric average, maximum values, among others.
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Figure 2: Results of the proposed attribute: (a) preconditioned seismic amplitude (input data); (b) obtained result using only
the real (amplitude) component of the complex trace as seismic input attribute; and (c) obtained result using only the imaginary
(hilbert transform) component of the complex trace as input seismic attribute. The red arrows indicate a fault region.
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Figure 3: Proposed attribute for the time slice 404 obtained with the combination of different input seismic attributes: (a)
seismic amplitude as input attribute; (b) imaginary component of the complex trace as input seismic attribute; and (c) result
after combining the faults attributes computed from real and imaginary component of the complex trace by getting the maximum
value between them. As we can observe, the result shown in (b) and (c) are clearly complementary.

Results

In this section we present some results and discussions. In order to evaluate the proposed attribute, we
use the volume of the Netherlands offshore F3 block downloaded from the Opendtect website. We also
compare the obtained results with variance attribute. The amplitude seismic volume was preconditioned.
In order to reduce noise, the structural smoothing filter was applied. We used the same amplitude seismic
volume to compute the variance and the proposed attribute. To compute the proposed attribute we used a
3x3 operator filter to calculate the seismic amplitude gradient (step 1) and the horizon indicator attribute
(step 2). As described previously, we compute the first-order directional derivative by means of the
dot product between the seismic attribute gradient and the orientation vector. In all results we used the
instantaneous phase gradient as the orientation vector.

Figure 2 (a) shows the input seismic amplitude. Figure 2 (b) and (c) present the results for the time slice
552 obtained using only real (amplitude) and imaginary components of the complex trace as seismic
input attribute, respectively. We can observe that our attribute highlighted correctly the fault. However,
it can also be noted that there is some response along the horizons. We believe that this is due to the
size of the Sobel operator used to compute the gradients. Figure 3 (c) shows that the results obtained
using the real (Fig. 3 (a)) and the imaginary component of the complex trace (Fig. 3 (b)) are clearly
complementary. Figure 4 compares the ant tracking outputs regarding variance (Fig. 4 (b)) and proposed
attribute (Fig. 4 (c)). Despite faults have been identified correctly, it can be seen that several acquisition
footprint are highlighted. On the other hand, the result of the proposed attribute shown in Figure 4 (c)
indicates that our method is less susceptible to the acquisition footprint. This is a highly desirable feature
when researching an attribute for fault detection.

Conclusions

Edge detection is a powerful tool used in the identification of geological features. We presented an
edge-detection-based method for fault enhancement. The proposed method is simple to implement and
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Figure 4: Result of proposed method and variance attribute: (a) preconditioned amplitude data. Result of the ant tracking
applied to the variance attribute (b) and the output of the proposed attribute (c) at the time slice 640.

has a strong mathematical background. By applying the first-order directional derivative we are able to
enhance faults, since they appear as discontinuities in the seismic data. In this work, the orientation is
given by the vector perpendicular to the instantaneous phase gradient. It is worth mentioning that this
orientation vector is calculated analytically.

Preliminary results suggest that this well-known concept of advanced calculus can be efficiently used to
improve the visualization of fault systems. Another important contribution is that our attribute proved
to be less sensitive to the acquisition noise and do not show response between the horizons. We also
showed that the continuity of the fault attribute was considerably improved by combining the directional
derivative of the imaginary part of the complex trace with the amplitude. These features are highly
desirable for fault interpretation and make the fault visualization easier for the interpreter.

Future works involve studying other horizon indicator attributes, as well as evaluating their contribution
for detecting faults in seismic data. We also intend to extend the proposed methodology to a multi scale
approach to better control the continuity of faults, without enhancing noise.
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