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4
Método Proposto

Neste trabalho € sugerida uma nova metodologia para compressdo de dados
sismicos volumétricos. O método proposto é baseado no uso da transformada
wavelet 3D. Também serd apresentado neste trabalho, o estudo que foi feito sobre
a aplicacdo do método a alguns atributos sismicos obtidos através do traco
complexo.

A principal motivacdo para o uso da transformada wavelet 3D ¢é que esta tira
proveito da coeréncia espacial do dado nas trés dimensdes e ndo somente na
dire¢@o na qual ¢é feita a decomposicdo, como € o caso da transformada 2D. Outra
vantagem da transformada 3D é que a cada nivel de decomposi¢do cria-se
subvolumes que sdo uma representacdo em menor resolu¢do do volume original.

Serd apresentada a transformada wavelet de Haar 3D. Esta wavelet foi
utilizada por ser de facil implementacdo e por ser bem discutida pela comunidade
académica. Qualquer tipo de transformada wavelet que possa ser estendido para o

3D pode substituir a wavelet de Haar que foi utilizada.

41.
Visao geral do Método

A natureza oscilatéria, de forma aleatoria, do dado sismico dificulta a
compressdo do mesmo. Na maioria das técnicas conhecidas para compressdo de
dados, que exploram a coeréncia espacial do mesmo, quanto menor for a variagdo
de duas amostras consecutivas no dado, maior € a taxa de compressao.

A figura 23 mostra como € o pipeline de compressio da maioria dos
métodos conhecidos de compressdo de sinais. O sinal de entrada é transformado
utilizando wavelet, Fourier, transformada do cosseno, etc., o sinal transformado é
entdo quantizado e, por fim, é utilizado um algoritmo de compactagdo para retirar

as redundancias do sinal.
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Figura 23 Método convencional de compressdo de dados sismicos.

A compressdo do dado sismico também pode ser analisada como sendo a
compressdo de um sinal, por isso a maioria dos trabalhos de compressdo de dados
sismicos, até a presente data, utiliza o fluxo de compressdo descrito na figura 23.

O sinal utilizado no desenvolvimento deste trabalho é a amplitude sismica.
Neste tipo de sinal, tem-se uma variagdo da amplitude da onda captada por
hidrofones (ou geofones). Este sinal varia com o tempo e com a posicdo. Neste
trabalho, serdo utilizados os dados sismicos volumétricos.

O uso da transformada wavelet 3D apresenta beneficios na compressao, pois
faz uso da correlacdo entre as amostras nas trés dire¢des do dado sismico e ndo
apenas em uma direcdo. No capitulo 5, serdo apresentadas comparagdes entre a
taxa de compressao de um dado sismico utilizando as transformadas wavelet 2D e

3D.

4.1.1.
Transformada Wavelet

Em todos os trabalhos pesquisados sobre compressdo de dados sismicos, os
tipos de dados utilizados para compressdo ou sdo provenientes de sismica 2D ou a
compressdo € feita sobre dados volumétricos, mas utilizando uma sequéncia de
transformadas wavelets 2D. Neste trabalho, serd utilizada a transformada wavelet
de Haar para comparar os beneficios entre aplicar vdrias transformadas 2D e
aplicar a transformada 3D. Neste trabalho foi utilizado apenas a transformada
ndo-padrio, seja 2D ou 3D, para tirar proveito da coeréncia espacial.

Como dito anteriormente, a transformada de Haar possui uma restricdo que
impde que a dimensdo a ser decomposta tem que ser poténcia de dois. No caso
dos dados volumétricos, como é o caso das imagens médicas provenientes de
tomografia computadorizada e ressonincia magnética e os dados sismicos, é
preciso que as trés dimensdes do dado sejam poténcia de dois. Para se obter todas
as resolugdes possiveis em todas as dire¢des, a0 mesmo tempo, € preciso ainda
que as trés dimensdes do dado sejam iguais. Esta restricdo pode ser contornada

utilizando uma estrutura de dados “mais inteligente” que nao transforme o dado
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em poténcia de dois fisicamente. Porém, para este trabalho, a estrutura de dados
utilizada ndo permite este tipo de abordagem, devendo o dado ser completado
fisicamente.

Para serem aplicadas varias transformadas 2D no dado, é necessario apenas
que as duas dimensdes do dado a ser transformado sejam iguais e poténcia de
dois. No caso da transformacdo 3D, € necessario também que a terceira dimensdo
possua essa caracteristica.

Para utilizar a transformada de Haar em um dado qualquer as dimensdes que
ndo sdo poténcia de dois devem ser completadas com algum valor até ser poténcia
de dois. No caso da transformada 3D, deve-se descobrir qual € a maior dimensao
do dado a ser comprimido e expandir todas as outras dimensdes para a menor
poténcia de dois superior a maior.

Existem trés possibilidades para se preencher o dado sismico para executar a
transformada wavelet. A primeira possibilidade é preencher o dado com valor
zero. Neste caso, ao aplicar os algoritmos de compressdo, os zeros tém a
vantagem de possuir uma elevada taxa de compressdo. A segunda possibilidade é
espelhar o dado, dando uma continuidade. Outra possibilidade € repetir a parte
inicial do dado, porém, neste caso, € introduzida uma descontinuidade no mesmo.

A figura 24 representa o dado sismico chamado de Volumel. A figura 25
mostra o Volumel decomposto utilizando a transformada de Haar. Na figura 25
(a) encontra-se a transformada 3D e em (b) encontra-se a transformada 2D. Na
transformada wavelet 3D, sdo formadas regides de alta frequéncia, de baixa
frequéncia e regides mistas. Na figura 25 (a), pode-se observar algumas das
regides formadas pela transformada wavelet 3D no dado sismico. As regides de

baixa frequéncia representam o dado sismico com uma menor resolucao.
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Figura 24 Dados sismico Volumel.
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Figura 25 Transformada de Haar 3D (a) e a 2D (b).
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Estes cubos com baixa frequéncia podem ser utilizados para obter
visualizagdes rdpidas do dado sismico, fazendo uso das técnicas de
multiresolu¢do. Na transformada 2D, na secdo vertical ao eixo que a
transformada foi executada, tem-se varios niveis de resolucio .

A transformada wavelet tem como caracteristica decompor um sinal e
recompor este sinal sem a introdug¢@o de ruido. No caso dos dados sismicos, esta
¢ uma caracteristica desejada, pois estes dados serdo processados numericamente,
e qualquer erro que seja introduzido ao mesmo, afetard o resultado final.

Para verificar que a transformada wavelet nao introduz erro ao dado sismico,
foi feito o experimento de decompor o dado sismico, recompor e calcular o SNR,
através da equacdo (3.1), aqui reproduzida:

SNR =10 loglOZi—aizA 4.1)
2ila; —4)?

Ao calcular a divisdo da equacdo, estoura a capacidade do ponto-flutuante
utilizado, pois o denominador € um nimero muito préximo de zero e o resultado
da divisdo tende para o infinito. O fato de };(a; — 4;)? ser bem préximo de zero e
ndo exatamente zero € devido a erros numéricos da maquina, porém nesta etapa
do processo, este erro ndo € impactante.

Por tirar proveito da correlag@o espacial entre as amostras, acredita-se que a
transformada wavelet 3D juntamente com a quantizacdo melhore a compressdao do
dado sismico. Utilizando o algoritmo de Huffman para compressao, foi feita a
seguinte comparacdo: fornecido o dado original, foi aplicado Huffman e gerado
um novo dado comprimido. Em seguida foi aplicada a transformacdo wavelet 3D
no dado original e aplicado Huffman no dado decomposto. Sendo o dado original
representado pelo Volumel com dimensdes de 256 x 256 x 256, tem tamanho de
64 MB. O resultado do Huffman sobre o dado original foi de 40,5 MB, ou seja,
uma taxa de compressdo de 1:1,58. Ja utilizando a transformada wavelet 3D, o
dado comprimido teve o tamanho de 41,3 MB, ou seja, taxa de compressdao de
1:1,54. Neste caso o dado que utilizou a transformada wavelet teve uma taxa de
compressdo pior que apenas aplicar o algoritmo de Huffman ao dado original.
Esse comportamento € esperado, pois a transformada wavelet tem como resultado
criar os coeficientes de detalhes com valores bem préximos de zero, para no

momento da quantizagdo aumentar a redundincia do dado transformado.
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Entretanto, ao trabalhar com valores em ponto-flutuante, estes coeficientes sao
préximos de zero, mas diferentes entre si, o que faz com que o algoritmo de
Huffman tenha um resultado pior.

No capitulo 5 serdo mostrados casos de como a transformada wavelet

influencia na compressdo do dado sismico.

4.1.2.
Quantizacao

z N

A quantizacdo utilizada neste trabalho ¢é semelhante a utilizada por
Averbuch et al [3] e por Wu et al. [4]. A unica diferenca é que ndo foi criada uma
tabela de quantizacio para cada sub-banda. Neste trabalho, todas as sub-bandas
foram codificadas com base na mesma tabela de quantizagao.

E nesta etapa que sera definido o quanto se quer de compressdo para o dado
sismico. Pode-se conseguir uma maior compressdao do dado aumentando o valor
de Z; na equagdo (3.2). Como neste trabalho serd utilizada apenas uma tabela de

quantizagdo, o valor Zj, serd representado apenas por Z.

_Z
B ARG EL »
p(m,n) = 0, —Z/2< a(m'”)<Z/2 -
_ 7/ 1
k “(T””TH/Z -1 almn) < ~4/,

Isto ocorre, pois ao aumentar o valor de Z, uma maior quantidade de
coeficientes da transformada wavelet serd levado a zero na quantizagdo. Porém,
quanto maior for Z, maior serd o erro introduzido ao dado sismico. Na
quantizagdo adotada, o valor de C adotado foi de 0,5, ou seja, o valor
desquantizado serd sempre o centro do intervalo.

O gréfico 1, a seguir, mostra o comportamento da curva de compressdao do
dado sismico Volumel em funcio do valor do intervalo de Z. E importante
observar que foi utilizada a transformada de Haar com bases ortonormais. Logo,
Z varia de 0 até o maior valor de detalhe obtido em moédulo, sendo simétrico em

relacdo as partes positiva e negativa do eixo. O dado utilizado para gerar o
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grafico foi o Volumel, fazendo uso do atributo de amplitude e da transformada
wavelet 3D.
Para gerar o gréfico, o parametro Z, variou de 0,001 em 0,001 e apresentou

uma taxa de compressdo méaxima de 16,1: 1 e a menor taxa de compressdo foi de

7,0:1.
" )
Taxa
18,0
o 170
W 16,0 ————
$ 170 —
g. 130 il
6 120 o
o 11,0 _/-
g 100 /
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Grdfico 1 Curva de variagdo da taxa de compressdo de acordo com o valor de Zj,.

Na quantizag@o, um determinado intervalo de valores € levado em um tnico
representante para este intervalo. Isto faz com que a redundancia do dado seja
aumentada. Este efeito € desejado para que na préxima etapa, a etapa de

compressio, as taxas de compressao obtidas sejam maiores.

41.3.
Compressao

Ap6s aplicar a transformada wavelet no dado sismico e quantizar os
coeficientes da transformacao, € aplicado um algoritmo de compressao sem perda
sobre os coeficientes quantizados. Nesta etapa, € feita a eliminacdo da
redundéncia do dado.

A entropia é uma medida cientifica que diz qual € a menor quantidade de
bits necessaria, na média, para representar um determinado simbolo no conjunto
de dados ([28]). A entropia € utilizada para saber qual é a compressdo méxima,
sem perda, que um determinado conjunto de dados pode ter.

Para calcular a entropia, basta calcular o nimero de simbolos que existem

no dado e qual a probabilidade de ocorréncia de cada simbolo. Seja P; a
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probabilidade de ocorréncia do i-ésimo simbolo e n o nimero de simbolos

existentes no dado, a entropia é dada por ([28]):

n
= — Z P, log, P; 4.3)
i=1

Uma vez que a entropia representa a quantidade de bifs necessdria para
representar um simbolo, logo, para saber qual é a compressdo maxima de um
determinado dado basta fazer o nimero de simbolos multiplicado pela entropia. O
resultado € entdo dividido por oito para se ter a representacdo em bytes.

O dado sismico Volumel tem tamanho de 64 MB (megabytes) e o valor da
entropia de H = 12,605. Sendo as dimensdes do dado de 256 x 256 x 256, o
total de simbolos do dado é de 16.777.216 simbolos. Isso quer dizer que, se fosse
utilizado um algoritmo 6timo de compressdo, baseado na entropia, este dado ao
ser comprimido passaria a ter tamanho de 25,21 MB, o que representa uma taxa
de compressdo de 2,53; 1.

Sabe-se que os algoritmos baseados na probabilidade tendem a se aproximar
da entropia, mas ndo se igualam a ela. Se aplicar o algoritmo de Huffman ao dado
Volumel, o resultado serd um dado de tamanho 40,05 MB, o que representa uma
taxa de compressao de 1,58: 1, bem abaixo do esperado pela entropia. No método
proposto serd utilizada a compressdo de Huffman seguida da compressdo por
RLE.

De acordo com experimentos realizados, para dados pequenos, que possam
ser carregados para a memoria do computador, € mais vantajoso aplicar primeiro o
RLE e em seguida o Huffman. Porém ao trabalhar com arquivos muito grandes,
que ndo cabem em memoria, ¢ mais vantajoso aplicar primeiro Huffman e em
seguida o RLE. No capitulo 5, serd apresentada a comparacdo entre as duas

sequéncias.

4.1.4.
Descompressao

Para descomprimir o dado resultante basta aplicar os operadores inversos na
sequéncia contrdria ao que foi aplicada. Ou seja, deve-se primeiro aplicar a

descompressdo do RLE e em seguida a de Huffman. Tendo o dado
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descomprimido, deve-se aplicar a desquantizagdo do dado e por fim aplicar a
transformada wavelet inversa.

Para ser possivel descomprimir o Huffman, é necessario que no momento da
compressio, a drvore gerada pelo algoritmo seja armazenada junto com o arquivo.
O mesmo ocorre para a quantiza¢do. Neste caso, devem ser salvas as informacdes
de menor e maior valor original do dado sismico, o nimero de classes utilizadas
na quantizacdo e o tamanho do intervalo que contém o zero.

Para aplicar a desquantizagdo, serd necessdrio dividir o intervalo que vai do
menor valor original até o maior valor original. Serdo criados dois intervalos do
Z, que € o intervalo que contém o zero, um intervalo de zero até Z e outro de zero
até —Z. O intervalo que vai do menor valor original até - Z deve ser dividido por

nimero de classes menos dois, dividido por dois. O intervalo de Z até o maior

valor original também deve ser divido pelo valor anterior.

4.2.
Estudo sobre Compressao de Atributos Sismicos

Devido as caracteristicas oscilatérias do dado sismico, este ndo possui
grandes taxas de compressdao. Porém, ao analisar os atributos sismicos, calculados
a partir da amplitude sismica, pode-se verificar que estes possuem uma aparéncia
mais suave (com pouca variacdo), o que para a compressdo € uma caracteristica
relevante. Esta afirmacéo serd vista ao longo desta secéo.

A seguir serd apresentado um estudo sobre a inclusdo da transformada do

traco complexo no fluxo de compressao apresentado na figura 23.

4.21.
Decomposicao em atributos sismicos

De acordo com os experimentos da decomposi¢do de uma imagem em
magnitude e fase, descritos por Oppenheim e Lim [37], a maior parte da
informacg@o da imagem estd contida na fase. Analisando as equagdes utilizadas
por Oppenheim e Lim para o cdlculo da magnitude espectral, equacédo (3.5), e para
o célculo da fase, equagdo (3.6), percebe-se que estas equacdes possuem uma

similaridade com as equacdes utilizadas para o cédlculo de atributos sismicos,
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como o envelope, equacdo (2.2), e com a fase instantanea, equacdo (2.3). Estas

equagdes sdo reproduzidas na tabela 2.

Imagem Atributo Sismico
IF ()| = JREF)? + Im(F)2 A(t) = /fZ(t) + (1)
B _(SM(F) B m
0(w) = tan™? <W> @(t) = arc tg (f(t))

Tabela 2 Comparativo entre as equagoes de atributos de imagens e dados sismicos.

O traco complexo € definido através da transformada de Hilbert, mas esta
faz uso da transformada de Fourier. Desta forma, espera-se que o comportamento
dos atributos sismicos de envelope e fase instantinea seja parecido com o
comportamento apresentado pelos atributos de imagem, magnitude espectral e
fase, respectivamente.

A figura 24, anteriormente apresentada, mostra duas se¢des sismicas sobre o
atributo de amplitude do dado sismico Volumel. Este é o atributo original do
dado sismico que serd decomposto em envelope e fase instantanea.

A figura 26 mostra as mesmas duas sec¢des sismicas, porém sobre o atributo
envelope calculado no dado sismico Volumel e a figura 27 mostra estas mesmas

secdes sismicas sobre o atributo de fase instantanea.
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Figura 26 Duas segdes sismicas do Volumel sobre o atributo de envelope.
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Figura 27 Duas segoes sismicas do Volumel sobre o atributo de fase instantdnea.

O outro dado sismico a ser utilizado no experimento serd denominado de

Volume?2. A figura 28 mostra duas se¢des sismicas sobre o atributo de amplitude.
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Figura 28 Duas se¢oes sismicas do Volume2 sobre o atributo de amplitude sismica.
A figura 29 mostra as mesmas secdes sismicas apresentadas na figura 28
sobre o atributo envelope e a figura 30 mostra estas mesmas secdes sismicas sobre

o atributo de fase instantinea.
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Figura 29 Duas segdes sismicas do Volume2 sobre o atributo de envelope.
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Figura 30 Duas segoes sismicas do Volume2 sobre o atributo de fase instantdnea.

Serd utilizada a fase instantanea do Volumel juntamente com o envelope do
Volume?2 para reconstruir o Volumel. E para reconstruir o Volume2 serd utilizada
a fase instantinea do Volume2 junto com o envelope do Volumel. Este
experimento tem por objetivo determinar se, assim como nas imagens, o atributo
de fase instantinea carrega uma maior quantidade de informacao sobre o dados

sismico original que o atributo de envelope.
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Para reconstruir o dado de amplitude sismica utilizando os atributos de
envelope e fase instantdnea, pode-se utilizar a mesma equacdo utilizada no
experimento de Oppenheim e Lim, equagdo (3.4).

O trago sismico complexo, representado na equagdo (2.1), é formado pelo
traco sismico e pelo resultado da transformada de Hilbert sobre o traco sismico,
que representam a parte real e a parte complexa, respectivamente.

Como o que se deseja reconstruir € o atributo de amplitude, que inicialmente
era representado pelo traco sismico original, basta resolver a parte real da equagao

(3.4), ficando o trago sismico representado por:

f(&) = A(®)cos((D)) 4.4)

A figura 31 (a) mostra as mesmas sec¢Oes sismicas representadas na figura
24 sobre o Volumel reconstruido utilizando a equacdo (4.4). A figura 31 (b)
mostra as mesmas secdes sismicas representadas na figura 28 sobre o Volume?2

reconstruido.
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Figura 31 (a) Volumel reconstruidos, (b) Volume2 reconstruido.

Percebe-se que, assim como ocorre com as imagens do experimento de
Oppenheim e Lim, a fase instantdnea do dado sismico carrega a maior parte da
informacdo do dado sismico. Ao analisar as figuras a seguir, que representam a
mesma secdo sismica sobre atributos diferentes, percebe-se que o envelope (figura
33) possui uma variacdo lateral mais suave que a amplitude sismica (figura 32). O
mesmo ocorre com as imagens dos atributos de fase instantanea (figura 34) e o de
frequéncia instantanea (figura 35), o que indica que estes atributos devem possuir

uma taxa de compressdao melhor que o atributo de amplitude.
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Figura 33 Segdo sismica sobre o atributo de envelope.
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Figura 35 Segdo sismica sobre o atributo de frequéncia instantdnea.
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4.2.2.
Compressao dos Atributos Sismicos

Neste estudo, o atributo de amplitude sismica serd decomposto em dois
atributos sismicos e comprimido. Espera-se que estes dois atributos tenham uma
taxa de compressdo melhor que a compressio da amplitude sismica.

Os atributos gerados devem ter como caracteristicas principais poder
reconstruir o atributo original, com a menor introdu¢do de ruido possivel. Neste
trabalho foram exploradas duas combinacdes de atributos com estas
caracteristicas, que sdo: o envelope junto com a fase instantinea e envelope junto
com a frequéncia instantdnea. Este dois conjuntos de atributos sismicos foram
escolhidos por, aparentarem, ter um comportamento melhor para a compressao.

O novo fluxo de trabalho para a compressdo do dado sismico passa a ser o

representado na figura 36.

Traco Traco
Complexo Sinal Complexo
Atributo 1 Atributo 2
Wavelet + Wavelet +
Quantizagdo ! J Quantizagédo
Atributo 1 Atributo 2
Transformado Transformado
Atributo 1 Atributo 2
Comprimido Comprimido

Figura 36 Compressdo de dados sismicos utilizando o trago complexo.

A tabela 3 mostra a entropia dos atributos sismicos apresentados no capitulo
2.1.1, a compressdo maxima desse atributo (tamanho comprimido) e a taxa de
compressdo equivalente. Todos os arquivos tém tamanho 64,0 MB, tanto o
arquivo de amplitude sismica quanto os arquivos dos atributos (envelope, fase e

frequéncia).
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Atributo Entropia Tamanho Taxa de

Sismico (F) comprimido (MB) | Compressio
Amplitude Sismica 12,605 25,21 1:2,53
Envelope 25,190 50,38 1:1,27
Fase instantdnea 26,847 53,69 1:1,19
Frequéncia instantanea 24,158 48,31 1:1,32

Tabela 3 Comparagdo entre as entropias dos atributos sismicos.

Percebe-se que os atributos calculados possuem uma taxa de compressao
pior que a taxa da amplitude sismica. Vale lembrar que o célculo do tamanho
comprimido € baseado na entropia encontrada e que este representa 0 maximo de
compressio que o dado pode ter sem perda.

O uso da transformada wavelet ndo melhora a entropia do dado, isto pode
ser visto na tabela 4. A segunda coluna da tabela mostra a entropia para o dado
sismico, enquanto que a terceira coluna e a quarta coluna mostram a entropia apds

a aplicacdo da transformada wavelet 3D e 2D, respectivamente.

Atributo Entropia (H)

Sismico Dado original Wavelet 3D Wavelet 2D
Amplitude Sismica 12,605 13,563 13,563
Envelope 25,190 24,436 23,649
Fase instantanea 26,847 25,815 25,551
Frequéncia instantanea 24,158 24,158 23,300

Tabela 4 Comparagdo entre a entropia do dado original, com o uso das transformadas wavelet
3D e wavelet 2D.

O uso da transformada wavelet se justifica ao aplicar a quantizacio no dado.
A transformada wavelet tem como caracteristica gerar coeficientes de baixa
magnitude e alguns poucos coeficientes de magnitudes significantes. Ao aplicar a
quantizacdo, os coeficientes de baixa magnitude tendem a serem levados para o
mesmo valor quantizado. Isto faz com que a redundidncia do dado seja
aumentada. Neste caso, os algoritmos de compressdo tendem a apresentar um
melhor resultado.

A tabela 5 mostra que o uso da transformada wavelet juntamente com a
quantizacdo melhora a entropia do dado. Nesta tabela, a quantizacdo utilizada foi
a descrita na secdo 4.1.2, sendo que neste caso o parametro Z e @ tiveram

amplitudes iguais.
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Entropia (H)
Atributo
_ Dado Wavelet 3D + | Wavelet 2D +
Sismico
quantizado quantizacao quantizagdo

Amplitude Sismica 5,230 3,660 3,851
Envelope 4,630 3,710 4,092
Fase instantanea 6,996 4,716 4,976
Frequéncia instantdnea 4,957 3,684 3,599

Tabela 5 Comparagdo entre a entropia do dado quantizado e o uso da transformada wavelet
junto com a quantizagdo.

A tabela 5 mostra apenas a entropia do dado, ou seja, quem teria a maior
taxa de compressdo sem perda. Porém, ao fazer a quantizacio, foi introduzido um
ruido ao dado sismico.

Neste caso, somente a taxa de compressao nao é conclusiva para saber qual
atributo sismico possui uma melhor compressido. E necessério verificar qual o
erro introduzido ao dado em todo o processo. O grafico 2 mostra as curvas
geradas pelos atributos sismicos ao modificar o parametro Z (tamanho do

intervalo que contém o zero) da quantizacao.

Compressao de atributos sismicos
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Grdfico 2 Comparagdo da curva de taxa de compressdao x SNR de atributos sismico. O eixo
horizontal representa a taxa de compressdo obtida e o eixo vertical o erro da reconstrugdo do
dado.

E importante notar que na curva de compressao da amplitude, o SNR nao
chega a ter valor zero. Devido a espessura da linha e da escala utilizada no
grafico, o grafico passa esta impressdo, porém o valor € préximo de zero mas

nunca € zero.
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Para uma taxa de compressdo de, por exemplo, 10,6:1 a amplitude sismica
teve o SNR de 20,514, enquanto que o envelope e a frequéncia instantanea
tiveram o SNR de 39,464 e 24,978, respectivamente. Em outras palavras, a
introducdo de ruido no envelope foi menor que a introdugdo de ruido nos outros
atributos.

E interessante observar o comportamento da fase instantinea no grafico.
Ela é a que possui a menor taxa de compressdo € um decaimento muito rapido.
Isso ja era esperado pois, como foi mostrado no experimento descrito na se¢do
4.2, a fase carrega a maior parte da informagao.

Para poder gerar o atributo original, é necessdrio primeiro descompactar os
dois atributos gerados. Em seguida € necessario desquantizar cada atributo e
aplicar a transformada wavelet inversa. Neste momento o que se tem sdo os dois
atributos que foram gerados a partir do atributo original antes das transformagoes.
Para gerar o atributo original a partir da combinagdo da fase instantinea e do
envelope, basta utilizar a equacdo (4.4).

No caso do atributo de frequéncia instantanea, deve-se utilizar uma variagdo
da férmula (2.4) apresentada na secdo 2.1.1. A frequéncia instantinea deve ser
capaz de reconstruir a fase instantanea, para entdo reconstruir a amplitude sismica.
Para calcular a frequéncia instantinea, neste caso, deve-se adotar o valor da
primeira amostra de cada traco como sendo o valor da primeira amostra da fase
instantdnea dos respectivos tracos. A i-ésima amostra da frequéncia no trago serd
composta pela diferenca entre a i-ésima amostra e a (i-ésima — 1) amostra da fase
instantinea.

Como os atributos de fase e frequéncia instantdneos sdo calculados trago-a-
trago, suponha que @[i] represente o i-ésimo elemento da fase instantinea de um
determinado trago e w[i] represente o i-€simo elemento da frequéncia instantinea
deste mesmo trago e que o traco possua n amostras. A frequéncia instantanea serd
entdo calculada como:

Para cada trago sismico faga:
w[0] = @[0];
parai = 1 até (ndmero de amostras do traco — 1) faga

wli] = oli] - o[i —1];
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Para reconstruir o atributo de amplitude sismica utilizando a frequéncia e o
envelope, deve-se reconstruir a fase instantanea a partir da frequéncia e depois,
utilizar a equacédo (4.4) para reconstruir a amplitude sismica.

Neste caso, a fase deve ser reconstruida fazendo a primeira amostra da fase
de cada trago como sendo a primeira amostra da frequéncia do respectivo trago. A
i-ésima amostra da fase instantdnea deve ser reconstruida como sendo a i-ésima
amostra da frequéncia instantinea mais a (i-ésima — 1) amostra da frequéncia
instantdnea. Ficando a reconstruc¢do da fase instantinea

Para cada trago sismico faca:

0[0] = w[0];

parai = 1 até (ndmero de amostras do traco — 1) faga
olil = wlil + wli —1];

Para o cédlculo dos atributos sismicos € utilizada a transformada de Hilbert
como descrita na se¢io 2.1.1, que faz uso da transformada de Fourier, por sua vez,
faz uso de senos e cossenos. Para calcular a fase € utilizada a fungdo atan2 do
C++. Todas essas fun¢des introduzem um erro numérico ao processo.

Para se ter uma idéia do erro que estas func¢des introduzem ao processo, foi
feita a decomposi¢do da amplitude sismica do dado Volumel nos atributos
envelope e fase instantdnea e, em seguida, foi feita a reconstrucdo da amplitude
sismica. O SNR obtido foi de 144,976 dB. Para a combinag@o de envelope e
frequéncia instantdnea foi obtido um SNR de 119,208 dB. Por ser uma derivagao
da fase instantinea, era esperado que a frequéncia fosse responsdvel por uma
introducdo de erro maior ao processo.

O método apresentado € composto por um conjunto de algoritmos
conhecidos. Neste caso, a complexidade do método é dado pela complexidade do
maior algoritmo. Como foi dito no capitulo 2, a complexidade da transformada
wavelet é de n X log(n), o algoritmo de huffiman também possui a complexidade
de n X log(n). A quantizagio terd a sua complexidade de acordo com o nimero
de classes escolhida para a quantizagdo. Em geral, a complexidade da
quantizagdo serd maior que a complexidade da transformada wavelet e do
algoritmo de huffman. Logo, a complexidade do método proposto serd a
complexidade da quantizag@o escolhida.

Neste capitulo foi descrita a proposta deste trabalho de adotar a

transformada wavelet 3D para a compressdao dos dados sismicos volumétricos.
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Foi apresentado, também, um estudo sobre a insercdo do tragco complexo ao
pipeline de compressao de dados.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para o uso
da transformada wavelet 3D e um comparativo com os resultados do uso da
transformada 2D.

Quanto ao uso do traco complexo, serd comparado o comportamento de
cada atributo sismico descritos nos capitulos anteriores e também comparados

com o atributo de amplitude sismica.
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