PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124850/CA

3
Modelagem acustica por Transformada wavelet

Neste capitulo estdao as explicagdes pertinentes a realizacdo do algoritmo de
modelagem utilizando a transformada wavelet. Através da se¢do 3.1 ¢ apresentada
a teoria matematica por tras do célculo da transformada wavelet. Na secdo 3.1.1 ¢
desenvolvida a transformada wavelet discreta, na se¢do 3.1.2 é desenvolvida sua
implementagdo via banco de filtros e na secdo 3.1.3 ¢ feita a extensdo a sinais
bidimensionais. A secdo 3.2 contém a forma como operar a diferenciagdo no
dominio wavelet. Na secdo 3.3, a solucdo para meios com velocidade constante
(homogéneos) ¢ encontrada. Na secdo 3.4 ¢ obtida a solugdo para meios com
velocidade variante (heterogéneos). Esta solu¢dao necessita de um modo especial
de distribuir os valores do modelo pelos subespacos da transformada wavelet
apresentado na secdo 3.4.1. Na secdo 3.5 estdo as consideracdes sobre o
tratamento de borda. A se¢do 3.6 contém contribui¢des pessoais ao processo de
modelagem wavelet. Na se¢do 3.6.1 ¢ mostrada a inclusdo do termo forgante
(fonte explosiva) na equacdo da onda, em uma forma de aplicagdo direta, sem a
necessidade usual da aplicagdo de uma transformada wavelet. Em 3.6.2 ¢
desenvolvida outra novidade, que envolve a reconstrugdo parcial do campo para a
extragdo da linha de aquisicdo. Esta reconstru¢do parcial é um atalho ao processo
usual, que envolve reconstrucao total. Na secdo 3.6.3 ¢ descrito o algoritmo

conforme foi implementado, com as descri¢gdes das sub-rotinas utilizadas.

3.1. Transformada wavelet

A série de Fourier ¢ a expansdo de um sinal em uma série de senos e
cossenos. Os coeficientes resultantes desta operacdo revelam quais freqiiéncias
compdem o sinal, porém sdo ineficazes em fornecer uma informacdo concisa
sobre a ordenagao na qual ocorrem diferentes eventos oscilatorios. Isto decorre da
utilizacdo de uma base de duragdo e energia infinitas.

Como forma de tentar corrigir esta deficiéncia pode-se calcular os

coeficientes da série de Fourier em partes do sinal, selecionadas sistematicamente
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por uma seqiiéncia de janelamentos neste. Assim, a perda da variavel original nao
¢ total, mesmo que ao sacrificio da informagdo em freqii€ncia. A esta técnica ¢
dado o nome de transformada de Fourier em tempo restrito (Short Time Fourier
Transform, ou STFT).

A transformada wavelet é a expansao de um sinal em uma série de pequenas
ondas (wavelets), e visa ser o proximo passo 16gico neste raciocinio. O termo
wavelet ¢ usado para descrever uma fungéo localizada no espago. Por ‘localizada’
entende-se que a wavelet tem suporte compacto (ou quase compacto, o importante
sendo que sua energia esteja concentrada em uma pequena regido). Estas
caracteristicas resumem a capacidade de tal expansdo em representar aspectos

oscilatorios de curta duragdo presentes em um sinal.

sendide funcao wavelet ¥(x) . o

Figura 1: A funcéo periddica senoidal e a fun¢éo transiente wavelet Daubechies com 10

momentos nulos

A expansdo wavelet de um sinal é formulada por

F00= 3 3 (100,07, 000w, (0 G.1)
k

=—00 j=—00

400

(F00.p,00) = [ 00w, ()dx

—0

cuja base ¢ formada pela familia de fungdes wavelet yjk, responsdvel pelo
particionamento do espago de interesse L%(R) em subespagos W; ortogonais entre

si.

L= @W,dW, W, W OW, ®--- (3.2)
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A ortogonalidade ndo existe somente entre os subespacos Wj, mas também

entre componentes de um mesmo subespago.
(W5 (0.0, (00) = 5(j —D3(k—1)

Em contraste com a analise Fourier, a base utilizada para a transformada
wavelet pode assumir diversas formas, cada uma com caracteristicas proprias,
tornando-a mais adequada a um determinado niimero de situacdes. Entre essas
caracteristicas, uma de grande importdncia ¢ o nimero de momentos nulos
apresentados pelas fungdes da base (Strang & Nguyen, 1996; Burrus, Gopinath &
Guo, 1997).

Os momentos de uma fungao f(X) sdo definidos por
M (m) = [ X" f (x)dx (3.3)

Como exemplos de bases criadas especificamente para atingir um
determinado numero de momentos nulos, podemos citar as wavelets de
Daubechies (Daubechies, 1992). Estas possuem suporte compacto, € s30
apelidadas de dbN, onde N ¢ o numero de momentos nulos na fungdo wavelet.
Outro exemplo sdo as coiflets (Strang & Nguyen, 1996), dotadas de momentos
nulos ndo s6 na fun¢do wavelet, mas também na fung¢ao escala.

Momentos nulos na fungdo wavelet estdo relacionados a sua suavidade,
garantindo a continuidade de suas derivadas. Conseqiientemente, uma funcao
polinomial de ordem N-1 pode ser perfeitamente representada em bases wavelet

com N momentos nulos.

3.1.1. Transformada wavelet discreta

Apesar de sua definicdo formal incluir o uso de somatorios infinitos sobre
dominios continuos, para servir como ferramenta de processamento de sinais,
esses devem sofrer limitagoes.

O limite inferior na escala j pode tornar-se finito com a inclusido da fungéo
escala ¢yk(X) na base de decomposi¢ao wavelet (Burrus, Gopinath & Guo, 1997).

Esta fungdo ¢ responsdvel pela formagdo de um subespago V; em LAR), que
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compreende todos os subespacos W; para j<J. Desta forma, a expansdo em (3.1)

torna-se

+00

40
f(x) = kz {(f(x>,¢J,k(x>>¢J,k(x)+;<f(x>,w,-,k<x>>w,-,k(x)} (3.4)
— =

A escolha do nivel J para a funcdo escala ¢ arbitraria, porém nao existe
muito sentido na operacao sobre escalas maiores que a do proprio sinal, sendo este
considerado o nivel méximo de projecdo. Este limite, no entanto, geralmente ndo ¢
atingido, pois, ao serem respeitadas outras condigdes, o processo de decomposi¢ao
pode ser interrompido. Um exemplo de critério de interrupgdo ¢ a razdo na
particdo da energia entre as projegoes em Vj e W; (estabelecendo um limite para a
energia encontrada em W;). Outro critério possivel ¢ a andlise do espectro em
freqiiéncia destas projegdes, gerando uma interrup¢do quando a reconstrugdo de
W; se confunde com a reconstrucdo de Vj. Independente do critério, procura-se
identificar numericamente o detalhe mais grosseiro de que se tenha interesse.

A amostragem do sinal impde os limites ao dominio (de continuo para
discreto), e conseqiientemente determina o limite superior na escala j, além do
qual ndo € possivel obter mais informagdes sobre o sinal.

A tltima providéncia ¢é estreitar os limites dos deslocamentos K. Para isso
utilizam-se bases wavelet de suporte finito, tornando possivel a descrigao de
qualquer ponto da funcdo a partir de um conjunto finito de projegdes
(coeficientes).

Com isso chegamos a uma relacdo entre a fungdo amostrada e sua
transformada wavelet discreta, composta pelos chamados coeficientes wavelet,

divididos em coeficientes de aproximagao a[k] e coeficientes de detalhes d[j,k].
f(x) = Z{a[k]%,k )+ dj,Kly (X)} (3.5)
k i

Conforme visto na eq. 3.2, o conjunto L%R) pode ser particionado em

subespacos W;j ortogonais entre si.

L= ®W, W, dW, DW OW, ®---
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Um determinado subespaco Vj ¢ formado pela unido dos subespacos W; de
maior escala.
V, =W, &W, , o

Isto incorre nas relagdes
Vi, cV, e V=V, ®W,,

Como condi¢do para a complementaridade entre os subespacos V| em
diferentes escalas (para que um subespaco esteja contido no outro), uma proje¢ao
no subespago Vj.1 (ou uma fungdo que pertenga a Vj.1) deve também pertencer a V;.
Ou seja, ¢(X) pode ser expresso por uma soma ponderada de versdes deslocadas

de ¢(2x), de acordo com a eq. 3.6

P(x)= > hy (M2 p(2x-n) (3.6)

onde os coeficientes hg(n) sdo uma seqiiéncia de valores reais (ou complexos)

denominados coeficientes da fun¢do escala ou filtro de decomposi¢do escala. O

fator /2 serve para manter constante a norma da funcdo, que, por construgio e
conveniéncia, ¢ normalizada (unitaria).

Diferentes autores atribuem diferentes nomes a eq. 3.6. Ela ¢ chamada de
equacdo de refinamento, equacdo de andlise multi-resolucdo, ou equacdo de
dilacao.

Da mesma forma, a fung¢do wavelet, que se encontra no subespaco
Wj.1 < Vj, pode ser representada por uma soma ponderada de ¢(2X) deslocados de

acordo com
()= h (M2 p(2x—n) (3.7)

sendo os coeficientes hi(n) chamados de filtro de decomposigdo wavelet.

Como fruto do requerimento as condi¢des impostas (espagos V e W em
complemento ortogonal, assim como ortogonalidade entre deslocamentos no
mesmo espaco), existe uma relacdo entre os coeficientes dos filtros de
decomposicao escala e wavelet. Esta relacdo, para o caso de filtros de tamanho par

(conforme estudado nesta dissertacdo), assume a forma
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h(n) = (=1)"h,(L-1-1),
onde L ¢ o comprimento dos filtros. Para o caso das wavelets de Daubechies, o

comprimento L ¢ o dobro do nimero de momentos nulos encontrados na fung¢ao

wavelet, ou seja, L = 2N.

3.1.2. Transformada wavelet discreta por banco de filtros

Em geral, o calculo da transformada wavelet discreta ¢ feito sem utilizar
qualquer das fungdes escala ou wavelet. O processo ¢ desenvolvido em torno de
seus filtros descritores (de decomposicdo) correspondentes. Para isso, € preciso
encontrar a relagdo entre coeficientes de expansdo de diferentes escalas.

Considerando a existéncia de solu¢ao Unica da equagdo de recursdo da

func¢ao escala

P(x)= >y (M2 p(2x-n)

a aplicacao de escalonamento e translagdo resulta em

P27 x—k)=> h (M2 p2"9x 2k —n);

. . 3.8
¢(2‘Jx—k):Zho(m—2k)x/5(p(2‘“‘”x—m);m=2k+n (3:8)

Os coeficientes de escala (proje¢do) em V;j de uma funcdo sdo encontrados

pelo produto interno

a;(k) = (f (%), 0;, ()

: . (3.9)

= j f(x)27722 7 x - k)dt,

que, quando combinado a eq. (3.7), pode ser escrito como
a; (k)= hy(m—2K)[ £ ()20 (270 x—mydt. (3.10)

Identificando a integral como o produto interno com a fun¢do escala em um nivel
J-1, fica estabelecida a relag@o entre coeficientes de diferentes niveis através do

filtro escala
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a; (k)= hy(m-2kja,_ (m). 3.11)

A relagdo para os coeficientes wavelet ¢ semelhante.

d; (k)= h(m-2k)a; (m) (3.12)

Estas relacdes revelam o motivo dos coeficientes da fun¢dao escala (ou
wavelet) serem chamados também de filtro escala (ou wavelet). A sutil diferenca
entre este processo de decomposi¢ao e um processo de filtragem simples esta no
fator 2 associado a variavel de deslocamento k da convolugdo, significando o
descarte alternado de metade das amostras resultantes.

O processo de decomposicdo pode ser diagramado conforme a figura 2, que
descreve um tipico processo de analise por um banco de duas bandas. A estrutura
recursiva de decomposicdo dos coeficientes de aproximagdo recebe o nome de

arvore ou expansdo diddica (Mallat, 1989).

a.
SR - S A g TN BN
L[t s 12 | o, [ P09 fof 12 |z

Figura 2: Decomposicdo wavelet 1D por banco de filtros

A partir de um conjunto de amostras, outros dois sao obtidos, resultantes de
uma filtragem seguida de decimacdo ou sub-amostragem. A quantidade de
amostras gerada ¢ praticamente a mesma (dobra-se o nimero de amostras com a
aplica¢do de dois filtros, e depois corta-se metade com a decimagdo), s6 ndo o
sendo devido a caracteristica do processo de convolugdo de adicionar uma
quantidade de amostras de acordo com o tamanho do filtro utilizado.

A perda de informacdo (amostras) causada pela decimagdo propicia o
falseamento (aliasing) no espectro de freqiiéncia do sinal filtrado. Mas, uma vez
satisfeitas as condi¢cdes impostas aos filtros, a informagao aparentemente perdida
em uma banda esta armazenada na outra. Esta ¢ a idéia por tras da reconstrucao
perfeita na teoria de bancos de filtros.

Para eliminar certos incomodos gerados pela quantidade residual de
amostras provocada pela convolugdo, principalmente na representagdo desses

dados para o caso bidimensional (conforme serd apresentado adiante), a
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consideragdo de periodicidade do sinal é tomada. Sob esta perspectiva, a
convolu¢ao toma a forma circular, e com isso ndo gera a quantidade residual de
amostras.

Cada estagio (ou escala ou nivel) divide o anterior em uma banda baixa e
uma banda alta, resultando em um conjunto logaritmico de larguras de banda,

conforme ilustrado na figura 3.

|H(w )|
A V-2 W—z W-l

0 /4 /2 e

Figura 3: Bandas de freqiiéncia na arvore de decomposicao

A recuperacdo do sinal a partir de seus coeficientes ¢ feita pelo processo
reverso, ilustrado na figura 4, fazendo uso de interpolagdo (up-sampling)
antecedendo a filtragem. Os filtros go(n) e @i(n), chamados de filtros de
reconstru¢ao, sao obtidos (para o caso ortogonal) da inversao na ordem das

amostras do par de decomposi¢do:

go() = ho(L-1-n); g1(n) = hy(L-1-n).

—a, > $2 = gy(x)

—a, % 12 Pl 9,9 a>

d,> 42 =9,

—d, > 42 =g,

Figura 4: Arvore de reconstrugédo (sintese) por banco de duas bandas

3.1.3. Transformada wavelet discreta em duas dimensdes

Sendo a transformada wavelet encarada como uma aplicagdo de filtros, esta

pode se dar em forma matricial
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f=Wf < f=W"F, (3.13)
onde

f

1l
-
[sH)
(&)
-
o
—.
——
fly
1l
|
=
|
)
(&)

(3.14)

,,,,,

¢ o vetor de coeficientes wavelet, uma forma de representar a transformada
wavelet de uma fungéo f.

Da mesma forma que o vetor (um sinal 1D) foi particionado em vetores
menores (figura 5), ¢ intuitivo que uma matriz (um sinal 2D) também seja

particionada em submatrizes. Porém alguns cuidados devem ser tomados.

—
(—%

a

-2 -2

Figura 5: Particdo de coeficientes wavelet 1D. Note o aumento do namero (proporcional

ao tamanho desenhado) de coeficientes resultantes devido aos residuos da convolugéo.

A decomposicdo de um sinal bidimensional S(X,z) em seus coeficientes
wavelet, quando efetuada a mais de uma escala (nivel), pode ser obtida de duas
formas diferentes.

A primeira forma de decomposic¢do, chamada de convencional (standard),
consiste na tomada da transformada wavelet em uma dimensdo seguida pela
transformada deste resultado na dimensdo restante. O resultado desta divisdo em
subespacos ¢ mostrado na figura 6. A maior desvantagem desta forma ¢ a mistura
entre as diferentes escalas. Neste formato, decomposi¢des em diferentes niveis sO
sdo alcancadas diretamente do sinal original (ou de sua projecdo no subespago

VoV em Lao(R?)).
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VoVa | VoW, VoW,
WLV, | WoW, WL W,
WiV, | W W, W W,

Figura 6: Subespacos wavelet na forma de decomposicdo padréo.

A outra forma ¢ obtida pela decomposicao alternada de linhas e colunas a
cada nivel, conforme mostrado em (Matos & Osoério, 2002). Este segundo
formato, comumente chamado de ndo-convencional ou alternado, ¢ o mais
utilizado, e permite a obtencdo de representagdes em diferentes niveis a partir de
qualquer outra, sem necessariamente envolver a projecdo no subespaco Ay
(equivalente ao V(Vy). A figura 7 mostra o banco de filtros e os coeficientes da

transformada wavelet.

hy(2) » yv2 —a,—>
> ho(x) [ v2 {
h.(z) » v2 (—dh,»>
0 h,(2) » v2 —dv >
> h1(X) ™ *2 {
h.(z) » 2 (—dd,-»

Figura 7: Andlise wavelet 2D em um nivel. O modo alternado é derivado das

sucessivas analises dos subespagos A,.

O resultado de cada nivel de decomposi¢do j ¢ um novo grupo de quatro
subespacos denominados aproximacdo, detalhe horizontal, detalhe vertical e
detalhe diagonal, ou simplesmente, Aj, Hj, V; e Dj, respectivamente. A cada
subespago ¢ atribuido um conjunto de coeficientes, respectivamente, a;, dh;, dv; e
dd;.

A representagdo matricial da transformada wavelet 2D toma a forma da eq.

3.15
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S=WSW'™ < S=W"'SwT, (3.15)
onde
§_ a o0 d - 0 dh

j=1,-2,..,3 j=—1,-2,..,

¢ a matriz de coeficientes wavelet. Esta forma visa contornar a diferenca entre
tamanhos causada pelas amostras residuais da convolucdo, que impedem o
encaixe perfeito dos subespacos j-1 nas mesmas dimensdes ocupadas por A;. Isto

torna esta forma bastante esparsa, como pode ser visto na figura 8.

dv. dd.

Figura 8: Particao dos coeficientes 2D, modo alternado e esparso.

Uma outra forma de agrupar os subespacos (submatrizes) ¢ dada pela eq.

3.17,

S=\wv dd. ; (3.17)

! 1 j=m1,2,.,3

uma forma compactada pela consideragdo de periodicidade do sinal.
Conseqiientemente, a matriz W correspondente, responsavel pela transformada
wavelet direta, tem sua construcdo alterada para efetuar as convolugdes circulares.
Sob esta consideragio periddica, as dimensdes da matriz S, que concatena todos
os coeficientes, ndo mudam. A quantidade de operagdes irrelevantes sobre esta
também diminui em comparagdo com a forma esparsa, onde o preenchimento dos

espacos vazios por zeros ¢ meramente ocupacional, ndo contribuindo com seu

valor em qualquer célculo efetuado sobre a matriz. Um cuidado a ser tomado fica
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por conta do fator de decimagdo. O encaixe sé pode ser garantido perfeito caso as
dimensdes sejam multiplas de 2P onde |J| é 0 numero de niveis de decomposicao.

Devido 4 utilizagdo de bases wavelet ortonormais, a transformagio W™
equivale & W', fato que sera levado em considera¢do deste ponto em diante

(Strang & Nguyen, 1996).

3.2. Diferenciacdo no dominio Wavelet

Estudos de Beylkin (1992) e Jameson (1993) demonstram a estreita relagao

. .. 2 . .. 3 .
entre operadores diferenciais wavelet” e operadores de diferencas finitas’. Através

de formulas por eles desenvolvidas, sdo obtidos os coeficientes do operador no
subespaco Ag. Os coeficientes dos filtros diferenciadores para os demais niveis de
decomposicdo sdo obtidos destes através da propria transformada wavelet. A
forma dos operadores obtidos ¢ semelhante, chegando a equivaléncia em casos
mais simples, como no caso das wavelets de Daubechies com 2 momentos, onde
os coeficientes do operador 6/0x em Ay sdo os mesmos do operador central de
quarta ordem para diferengas finitas.

Porém, na abordagem de Wu & McMechan (1998), o passo para obtencdo
dos coeficientes em Ag ¢ suprimido sem maiores constrangimentos, sendo os
operadores de diferencas finitas diretamente responsaveis por desempenhar tal
papel.

Uma forma matricial de representar a diferenciagdo de um vetor f com as

amostras de uma fungao f(x), é
f'=Df (3.18)

onde D ¢ uma matriz multi-diagonal, cada diagonal contendo um dos coeficientes
do operador de diferencas finitas. Por exemplo, a partir do operador causal de

primeira ordem para a primeira derivada f'(x) = f(x) — f(x-1), temos

% Operadores de diferenciagdo em dominio wavelet

3 . L . .
Operadores de diferenciagdo sobre o sinal original
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(3.19)

como operador a esquerda de um sinal com 4 linhas.

Originalmente, conforme Beylkin ou Jameson, o préximo passo seria a
obtencdo do operador equivalente no subespaco da aproximagdo de maior
resolugdo, para entdo, conforme desejado, obter os operadores nos demais
subespacos pela decomposigdo wavelet. Porém, McMechan propde mais
diretamente dispensar a primeira aproximagao e considerar o operador original.

Tomando a transformada wavelet periddica do operador diferencial em um

nivel de decomposi¢ao

D=WDW' < D=W'DW;

1o 5 a, dhy
ondae = 5 .
dv, dd, (3.20)
ap, dhp, dvp, ddp = aproximacao e detalhes de D,
segue que
fr=W' DWW f . f'=WTDf ..wf'=Df .. f'=Df (3.21)

onde o operador D mapeia os coeficientes originais f aos coeficientes da

derivada no dominio wavelet f'. Este resultado ¢ indicado na literatura (Beylkin,

1993) como uma estratégia eficiente no calculo rapido de multiplicagdes de
matrizes por vetores.
De maneira andloga, a derivagdo parcial de um sinal bidimensional S(x,z)

com relagdo a variavel z é dada por:
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S,=D,S
S, =W'DWwWT'Sw
S,=W'D,SW (3.22)
W'SW=D,S
S,=D,S

3.3. Solucao para meios homogéneos

O conceito fundamental por tras de processos de modelagem ou migracdo
sismica € a propagacdo da onda. O escopo deste trabalho limita-se a propagacao

acustica, regida pela equagdo da onda escalar, que em 2D assume a forma

0*U(x,z,1) N 0*U(x,z,1) _ 1 0*U(x,z,1)
ox’ oz’ C’ ot’

(3.23)

onde estao representados X (deslocamento horizontal), z (profundidade), t (tempo),
U (pressao) e C (velocidade da onda de pressdo no meio). As transformadas

wavelet 2D direta e inversa do campo discretizado U sao

U=WUW' U =WUW,;
W, = Transformada discreta wavelet com respeito a X, (3.24)

W, = Transformada discreta wavelet com respeito a z.

Substituindo as derivadas pelos operadores, aplicando a transformada

wavelet e considerando C constante, temos

-
06 + 520 =L 9V

(3.25)

Explicitando a estrutura da operacdo matricial do primeiro membro para o
caso da decomposi¢cdo em um nivel

062_'_[320 :|:aU th:||:aDX thXj|+|:aDZ thZj||:aU th

dv, dd, ||dvy, ddg, dvy, dd,, || dv, ddu}(3'26)
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e considerando uma variante do processo de descarte dos coeficientes relativos
aos subespagos Hpx, Hpz, Vpx € Vpz dos operadores, conforme visto em (Dessing
& Wapenaar, 1995), chega-se a aproximagao

(3.27)

U’ij + IjZZU' ;|: aUaDX +aDZaU dhdddDX +aDZth :|

dv,a,, +dd,,dv, dd,dd,, +dd,,dd,

0 que mostra uma menor dependéncia entre os subespacos. Pode-se notar,
particularmente, que a operacdo em cada subespaco independe de outros
subespacos do campo U que ndo aquele onde a operacdo estd sendo feita. Do
ponto de vista computacional, isto causa um impacto significativo. Nao s6 reduz-
se sensivelmente o numero de operagdes, mas também, numa abordagem de
processamento paralelo, maior independéncia significa menor necessidade de

comunicagdo entre 0S processos.

3.4. Solucao para meios heterogéneos

Para se efetuar precisamente a propagagcdo da onda acustica em meios
heterogéneos, esta deveria ser feita a partir da solugdo da equacdo geral da onda
escalar. Porém ¢ de interesse que se analise como a equacdo geral se comporta em
relacdo a solugdo homogénea.

Wu & McMechan (1998) demonstram o resultado aproximado

2
0 f+DfUzS-aatL2J,
S=1(5%.5.50.80% (3.28)
1
S(X,2)= ,
(*.2) C*(x,2)

cuja solucdo numérica ¢ idéntica a solucdo para meios homogéneos. A validade

deste resultado depende da suavidade da variacdo das velocidades no modelo.

3.4.1. Construcao dos campos de velocidades

A substitui¢do da multiplicacdo ponto a ponto por uma multiplicagdo por
um escalar, conforme foi implementado de modo a simplificar a operagdo, ¢

obviamente impossivel no caso heterogéneo. Nao fica muito claro, porém, como
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foram obtidos os resultados encontrados no trabalho de Wu & McMechan. As
figuras naquele trabalho apresentam, no papel dos campos de velocidades para
cada subespaco, o que parecem ser versdes redimensionadas do campo original,
ndo deixando claro qual o método utilizado, o que provou ser um obstaculo a mais
na correta implementagdo de um algoritmo com o funcionamento esperado. O
simples redimensionamento nao reflete de maneira correta o posicionamento das
interfaces, pois a ferramenta utilizada para efetuar a transformada wavelet 2D
provoca um deslocamento devido as etapas de decimag¢do e convolugdo
empregados no seu processo de filtragem. Deste ponto surgiram algumas
hipoteses. Como primeira tentativa de compensar tal deslocamento, a ampliagao
do tamanho do sinal em fun¢ao do nimero de amostras dos filtros de Daubechies
utilizados ndo apresentou melhoria significativa. O efeito surtido ndo foi
suficiente. Para melhor tratar o problema, as causas foram abordadas

separadamente.

*2 —a,; >

A 4

A

h (z)
hy(x) > v2 j -

Figura 9: Construcao dos modelos de velocidades para cada subespaco. Semelhante ao
processo de transformada wavelet, porém somente o resultado da aproximacdo é

considerado.

Uma particularidade do passo de decimacgdo ¢ sua capacidade de ignorar
deslocamentos unitarios das interfaces presentes em um modelo. Por exemplo,
dois modelos heterogéneos semelhantes, diferindo somente na localizagao de uma
de suas interfaces por uma amostra de profundidade (digamos, um modelo tem
uma interface na amostra 2k e o outro na amostra 2k+1, sendo k um inteiro),
apresentam o mesmo resultado apos serem submetidos ao processo de decimagao.
Esta falha pode ser tratada com a aplicagao de filtros passa-baixa antes de se fazer
a decimacao. Entretanto, a aplicagdo de filtros com 0 mesmo comprimento que os
empregados na decomposi¢do resolvem por completo o deslocamento devido a

convolugdo. A partir deste resultado, nada mais conveniente que aplicar os
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proprios filtros passa-baixa usados na decomposi¢@o, conforme ilustrado na figura
9. Desta forma, as versdes redimensionadas do campo original passam a ser os
diversos subespacgos de aproximag¢do de sua transformada wavelet 2D (figura 10),

sofrendo assim o mesmo deslocamento que o campo de ondas.

Figura 10: Construcdo dos modelos de velocidades para cada subespaco. Resultado da

particdo em dois niveis de decomposicéo.

3.5. Tratamento de borda

Como forma de reduzir o efeito de transmissao (causado pela consideragao
de periodicidade na transformada wavelet) e os efeitos de reflexdo (conseqiientes
da tomada de um campo de extensdo finita) uma borda de absor¢do ¢ aplicada
conforme (Cerjan et al, 1985). A borda pode ser implementada pela multiplicagao
P,UPy por matrizes P, e Py diagonais correspondentes a aplicacdo do processo em
cada uma das dire¢cdes. Cada matriz de absor¢do ¢ uma diagonal composta por
coeficientes calculados a partir de uma atenuagdo, que pode ser determinada por
uma funcdo exponencial, senoidal ou polinomial. A implementagao desta

atenua¢ao no dominio wavelet torna-se
PUR,, (3.29)

onde a acentuacdo indica a transformada wavelet dos componentes.

Com a aplicagao da transformada wavelet, porém, o numero de coeficientes
nas matrizes resultantes aumenta, tornando-as compostas por mais de uma
diagonal, conforme ilustrado na figura 11 com o resultado para a composi¢ao dos
coeficientes por fungdo exponencial. Note que o mapeamento de cores nio € o
mesmo para as duas matrizes expostas. Na matriz para diferengas finitas, a escala
de cinza associa o branco ao valor zero e o preto ao valor um, enquanto na matriz

para transformada wavelet, a mesma escala associa o branco para o valor minimo
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encontrado (ndo mais zero), preto para o valor maximo e um tom de cinza claro,
dominante na figura, para o valor zero. Uma andlise do comportamento dos
coeficientes conforme estes se afastam da diagonal principal revela que os valores
mais significativos continuam sobre esta. Desta forma, alguma carga
computacional pode ser aliviada ao se considerar somente estes valores na
aplicagdo da atenuacdo, mesmo que algo se perca com a aproximagdao. Uma
sugestdo ndo investigada para se alcancar maior esparsidade seria a definicdo da

borda de absor¢ao por polindmios com momentos nulos na base wavelet.

AN
AN

Figura 11: Bordas de absorcdo. (a) matriz para diferencas finitas; (b) subespacos da

matriz para transformada wavelet.

3.6. Processos, otimizacdes e fluxograma

A construcdo do algoritmo seguiu diversas etapas, gerando versoes
diferentes entre seguidas otimizagdes ou aplicacdes de passos sugeridos em nova
bibliografia. Diferentes possibilidades para a solucdo sob o método proposto
foram exploradas. O ponto de partida foi o trabalho de Wu & McMechan (1998),
que tem como caracteristica a forma de decomposi¢ao padrao para a transformada
wavelet bidimensional. Porém esta forma aplica uma divisdo entre os subespacgos
capaz de distorcer as propor¢des entre os tamanhos das dimensdes (aspect ratio)
do sinal bidimensional original. Desta forma, os operadores diferenciais, matrizes
quadradas por concepc¢ao, ao sofrerem decomposicao a mais de um nivel, resultam
em submatrizes de coeficientes com formas retangulares. O aspecto pratico vai
além, pois, no decorrer dos célculos, apareceriam multiplicagdes entre matrizes

com dimensdes incompativeis. O desenvolvimento de uma variante ao processo
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usando a forma de decomposi¢do nao-convencional foi motivado por esta
dificuldade.

Uma das dificuldades no tratamento da propagacdo em meios heterogéneos
¢ o deslocamento provocado pela convolugdo com os filtros de decomposigdo.
Desta forma, faz-se necessario um ajuste na determinagdo dos campos de

velocidade aplicados a cada subespago, conforme visto na se¢do 3.4.1.

3.6.1. Inclusao do termo forcante

A equacgdo da onda ¢ solucionada numericamente parte por parte. Apos a
obtencdo das derivagdes temporais e espaciais, a inclusdo do termo forcante (fonte

de excitacdo) ¢ feita através de uma das seguintes operacdes:

U(X,,2,) = s(t); (3.30)

U(X¢,2¢) =U(X;,Z¢)+58(1); (3.31)

onde (X,Zf) € o par de coordenadas da fonte pontual S(t).

A eq. 3.30 ¢ o resultado direto da forma ndao-homogénea da equacdo da
onda. Porém, uma modificagdo, exposta na eq. 3.31, ndo invalida a solugdo. A
diferenca fica por conta da forma efetiva da onda resultante, que no caso da eq.
3.31, modifica o aspecto originalmente aplicado pelo termo S(t). A forma optada
neste trabalho foi a descrita pela eq. 3.31, pois neste formato, a inclusdo da fonte
pode ser feita naturalmente em dominio wavelet através do seguinte raciocinio.

A adicdo de um valor pontual a um campo (eq. 3.31) pode ser reescrita

como

U(X,2)=U(X,2)+s,,(X,2)s(t),onde

sz(xaz)=5(X—Xf)é’(z—zf) (332)

Desta forma, a aplicagdo da transformada wavelet em duas dimensoes
WU (X, 2W, =W, (U (X,2)+s,,(X,2)S(t)W,, (3.33)

permite a estrutura
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U :=U +5§_s(t); onde

U = Transformada wavelet 2D do campo de pressio (3.34)

§,, = Transformada wavelet 2D da distribuig¢do espacial da fonte

que evita a necessidade de retorno ao dominio espacial somente para a aplicagao

da fonte.

3.6.2. Reconstrugao parcial

Conforme previsto em (Wu & McMechan, 1998), onde se afirmou a
propagacdo com o operador wavelet ser eficiente para a transmissdo e deficiente
para reflexdo, o sismograma apresenta resultado diferente do obtido por diferengas
finitas. Esta construgdo do sismograma, porém, despende muito esforgo
computacional por exigir uma transformada wavelet inversa a cada passo de
tempo para que do resultado seja extraida a linha que corresponde a superficie.

Foi entdo desenvolvida uma sub-rotina capaz de reconstruir a linha
designada pela profundidade dos receptores no modelo somente com a informagao
que a cerca, de acordo com o tamanho do filtro de decomposigao.

O primeiro passo foi identificar quais linhas em cada subespago formariam
0 subconjunto minimo necessario para a reconstru¢ao da linha em questdo. Uma
vez identificadas, foi construido um método para comprimir essa informagao, com
base nos indices das linhas identificadas, capaz de mapear as necessidades de

reconstrugao nivel a nivel.

Um sismograma ¢ formado pelo acimulo seqiiencial dos eventos registrados
em uma determinada linha de aquisicdo sismica ao longo do tempo. O
procedimento para a obtengdo da informagao contida em tal linha, sugerido neste
texto até o presente momento, ¢ formado por trés passos: reconstru¢ao de todo o
campo de pressdo U(X,z,t) no instante da aquisicdo a partir de seus coeficientes
wavelet U , identificagdo da linha escolhida U(Xg,Zg,t) € descarte do restante,
desperdi¢ando as demais linhas. O processo discutido a seguir estabelece um meio
de identificar automaticamente quais coeficientes sao relevantes a reconstrucao da
parte de interesse, evitando assim o desperdicio de calculo gerado com a

reconstrucdo da parte do campo que acaba sendo descartada.
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O processo do computo da transformada wavelet discreta, como ja ¢ sabido,
envolve passos de filtragem e de sub-amostagem. Os valores individuais de cada
amostra do conjunto original sdo combinados de acordo com a informagdo do
filtro. A seqiiéncia de valores no conjunto filtrado se relaciona diretamente com a
seqiiéncia original, inclusive mantendo sua ordenacdo. Toda a informacao
necessaria para a obtengdo de um determinado subconjunto de amostras do
conjunto original, num processo reverso, ¢ extraida unica e exclusivamente da sua
regido correspondente no conjunto filtrado.

Ao exibir essas caracteristicas, o processo de sele¢dao (ou identificagdo) do
subconjunto estritamente necessario a reconstrucdo de um subconjunto original
pode ser traduzido em uma “receita numérica”, aplicdvel ndo so a transformada
wavelet, mas a outros processos de natureza reversivel conhecida.

A forma proposta consiste em:

e Gerar um conjunto de dados nas mesmas dimensdes que o conjunto
de dados a ser tratado, porém somente com amostras nulas;

e Marcar a regido de interesse com um valor;

e Aplicar o dito processo de caracteristica reversivel (no caso, a
transformada wavelet) a este campo marcado;

e Registrar o conjunto demarcado resultante;

e A partir deste registro, no momento da reconstrucdo, aplicar o
processo reverso somente na drea assim demarcada. Cuidados sdo
necessarios na adaptagdo deste processo reverso. Por exemplo,

determinar qual pedaco do conjunto original foi reconstruido.

Com isso ¢ possivel gerar um mapeamento do conjunto necessdrio a
reconstrucdo do conjunto original.

Esta proposta, por ter sido desenvolvida a partir da necessidade de
otimizagdo do processo estudado e ndo extraida de bibliografia existente, merece
maior investigacdo ao ser aplicada a outros processos de natureza semelhante ao

da transformada wavelet discreta.
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3.6.3. Descricao do algoritmo

Parametros de entrada Vl ¥
Parametro |variéve| | unidade I ——
Parametros da fonte 00p principa
Freqliéncia de corte f, Hz derivacdo espacial
Posicdo da fonte X Zg m v
Parametros do modelo . .
- - primeira derivada temporal
Perfil de velocidades V(x,z) m/s
Intervalos de amostragem dx,dz m L.
Parametros da simulagéo tratamento de borda
Passo de simulacéo dt s A 4
Tempo simulado R T s segunda derivada temporal
Intervalo entre instantaneos | dsnap s
Wavelet usada wlet - Y
Parametros da aquisigao adicéo da fonte
Amostragem dos receptores | dt; s Y
PosicOes dos receptores XgiZg m tratamento de borda
Parametros do tratamento de borda ) 2
Largura d"?‘ borda . L, (inteiro) aquisicdo pelos receptores
Exponencial de decaimento | expo (real)
v
I ocasionalmente
transformagéo do 7 instantaneo

V(x,2)] >—» campo de velocidade TV

calculo de tempo de transito

criagdo da fonte de %  s(t) -
excitagcdo > S(x,z) >

[f., T.dt,x,z] >»

criacéo do operador
[L,,.expo] —» de tratamento de > b(x,2)

borda :L

b
[dx,dz] >—» criagéo de operadores 3
D 2|22 derivada em Z =3
D.2|22. derivada em X ] .
| 47 dervada em Transformada 2
T 4 —» D
wavelet ik
inicializac&o de variaveis u
U(x,z) | campo de presséo UZ
U,(x,z) | campo anterior 2
: U
Up(x,z) derivada do campo = v
A(x,z) | amplitude maxima
T(x,z) | tempo de onda direta Parametros de saida
sis(x,t) | sismograma Parametro variavel | unidade
T Sismograma sis(xt) Pa
Sequéncia de instantaneos | U(x,z,t) Pa
Tempo de onda direta td(x,2) S

Figura 12: Fluxograma do algoritmo de modelagem via transformada wavelet

Feitas todas as consideracgdes, o algoritmo pode ser exposto na sua forma
final. A estrutura do algoritmo desenvolvido ¢ mostrada nas figuras 12 ¢ 13. A
figura 12 mostra o fluxo de informag¢do no nivel mais externo do programa, desde
a defini¢do das varidveis de entrada, passando pelos tratamentos de inicializagao,

seguido do nucleo do processamento, até as varidveis de saida. A figura 13
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mostra uma breve descricdo dos passos internos ao nucleo do processamento,

listados na extremidade superior direita da figura 12.

instantaneo /
célculo do tempo de transito

~ Reconstrucéo
U-> wavelet (total) _>U (X’ Z)

derivacao espacial

52 Adx de }U _|:AJADX+ADZAJ HUDDX+ADZHU:|
- VU ADX + DDZVU DJ DDX + DDZ DJ

dx dx 1
_ | Au|Hy E - -
U | A(x',z")«-U(x",z"
VU DU :
e | T(X,z2")«t
derivacfes temporais e i
primeira derivada U+V,dt—>y adicao da fonte
| Seoundaderved . UirydTT> U i U+st)-s—>U |
tratamento deborda | TR '
| primeira aplicacso b x J —>J E
| segunda aplicacio b xJ— |

aquisicao pelos receptores

~ Reconstrucao wavelet
U-»> ¢ }»U (X4>24)

(otimizada p/ uma linha)

-

Figura 13: Sub-rotinas utilizadas no algoritmo de modelagem por transformada wavelet,

mostradas na Figura 12

Os parametros de entrada sdo divididos em cinco categorias: Fonte de
excita¢dao, modelo de velocidades, simulacdo, aquisi¢cdo e tratamento de borda.

A fonte de excitacdao utilizada ¢ definida como pontual (impulsional no
espago) e limitada em freqiliéncia (no tempo). Seus parametros especificos sdo o
par de coordenadas (X;,Zr) que define sua posi¢ao no espago e a freqii€ncia de corte

fc que define o fim da banda de seu espectro em freqiiéncia.
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O modelo ¢ definido por uma matriz de velocidades V que armazena os
valores do perfil* segundo os intervalos dx e dz utilizados na amostragem.

A simulagdo transcorre segundo os parametros de passo de simulagdo dft,
que define o intervalo temporal na solucdo da equagdo da onda, e de tempo
simulado T, valor a ser atingido pelo acimulo (soma) de nt passos de simulagdo.
Outros parametros regem a simula¢do, como a wavelet wlet usada nas
decomposigdes e reconstrugdes e o intervalo dsnap entre instantaneos.

A aquisicdo ¢ feita nos pontos definidos pelos vetores Xg € Zg, cada um com
uma coordenada dos diversos receptores espalhados na geometria do modelo, e a
cada dtss segundos, o que representa uma aquisi¢do a cada dtss/dt passos de
simulacgao.

O tratamento de borda ¢ feito nas L, amostras das fronteiras do modelo. Os
valores usados na atenuagdo descrevem uma curva exponencial definida pelo
vetor expo.

A partir dos parametros de entrada, as demais variaveis de execugdo sao

computadas. Com a matriz de velocidades V, ¢ feita a transformagao explicada na

secdo 3.4.1, resultando na matriz V . Com os pardmetros especificos da fonte,
aliados aos parametros de simulagdo T e dt, sdo criadas duas novas variaveis. A
partir de f;, T e dt, extrai-se a distribui¢do S(t) dos valores da fonte ao longo do
tempo, e a partir de X; e z;, compde-se a distribui¢do S(X,z) da fonte no espago.
Com as variaveis dx e dz sdo construidos os operadores de segunda derivada ao
longo das dimensdes X e Z, respectivamente sz € DZZ.

Outras variaveis pertinentes sdo definidas nas dimensdes cabiveis, porém
com valores nulos. S3o elas o estado atual do campo de pressdo U(X,z), o estado
anterior do campo de pressdo U,(X,z), a derivada temporal do campo de pressao
Up(X,2), o registro de maxima amplitude do campo de pressdo A(X,z), o mapa de
tempo de onda direta Ty(X,Z) e o historico de registro dos receptores (sismograma)
S(x,t). Antes de iniciar o nticleo do processamento, as variaveis definidas em duas
dimensdes espaciais, com exce¢do de A e Ty, € os operadores de segunda derivada
espacial sao submetidos a transformada wavelet direta.

O nlcleo ¢ composto por sete passos obrigatdrios e dois passos

condicionais. Os passos obrigatorios sdo: derivagdo espacial, primeira derivada

* Perfil geoldgico de velocidades
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temporal, tratamento de borda (sobre a derivada do campo), segunda derivada
temporal, adicdo da fonte, tratamento de borda (sobre o estado do campo) e
aquisicao pelos receptores. Os passos condicionais sdo: tomada do instantdneo e
calculo do tempo transito. Estes sdo assim classificados por acarretarem um gasto
computacional grande (devido a necessidade de uma reconstru¢do completa do
campo de pressdao), sendo entdo deixados de lado a maior parte da simulagdo.
Estes sdo os passos mostrados na figura 13.

O passo de derivagdo espacial segue o disposto na se¢do 3.3 e exemplificado
na eq. 3.27. As derivagdes temporais e os tratamentos de borda sdo resolvidos de
acordo com as equacdes expostas na figura 13, numa forma anéloga ao feito em
(Cerjan et al., 1985). A adi¢do da fonte ¢ realizada de acordo com a eq. 3.34. A
aquisicao pelos receptores segue o algoritmo de reconstrugdo parcial desenvolvido
na se¢do 3.6.2.

Os passos condicionais sdo interligados, ja& que o calculo do tempo de
transito estd vinculado ao instantineo’. Quando a condicdo a execucdo destes
passos ¢ satisfeita, o instantdneo ¢ tomado a partir da reconstrug¢do total dos
coeficientes wavelet do campo. E feita entdo uma comparagio entre este
instantaneo e o registro de maximas amplitudes A(X,z). Os pontos (X',z") onde as
amplitudes do instantdneo sdo maiores que o registrado em A(X,z). Nestes pontos,
o registro de maximas amplitudes ¢ atualizado com os valores do instantaneo, e o
mapa do tempo de transito armazena o indice de tempo atual.

Os parametros de saida do algoritmo s3o o sismograma, a seqiiéncia de

instantaneos € o mapa de tempo de transito da onda direta.

> Estado do campo de pressdo. O acimulo de cada instantineo como quadro de animagdo

gera um filme capaz de proporcionar comprovagao visual do funcionamento do algoritmo.
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