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Resumo
A atenuação das re�exões múltiplas de 
urto, médio ou longo períodos em dados sísmi
osmarítimos representa um grande e importante problema do pro
essamento de dados sísmi
osenfrentado pela indústria do petróleo. Tais re�exões múltiplas estão presentes nos dadossísmi
os adquiridos sobre lâmina de água e prejudi
am sobremaneira o pro
essamento dosdados e qualidade �nal da imagem sísmi
a.O método de de
onvolução preditiva de Wiener-Levinson (WL) visa a predição e subtra-ção desses eventos periódi
os. Os �ltros preditivos são obtidos 
om o método dos mínimosquadrados e impli
itamente utilizam a premissa usual de que os dados sísmi
os possuem va-lores de amplitude nula fora da janela de tempo 
onsiderada. Desta forma os �ltros de WLperdem e�
á
ia na predição do evento periódi
o penalizando o resultado �nal da atenuaçãoda múltipla. Outro fator limitante do su
esso da de
onvolução preditiva de WL é a ausên
iade periodi
idade das re�exões múltiplas ao longo do traço sísmi
o. A perfeita periodi
idadeo
orre apenas em registros de in
idên
ia normal, quando os traços são de afastamento nuloentre fonte-re
eptor, o que faz a de
onvolução preditiva de WL não ser tão e�
az.Na presente dissertação foi investigada a apli
ação do método de de
onvolução predi-tiva utilizando o algoritmo de Morf modi�
ado (predição unitária L = 1 para prediçãoarbitrária L > 1), que não faz 
onsiderações quanto às amplitudes das amostras fora dajanela espe
i�
ada. Este algoritmo é apropriado para trabalhar no interior de janelas dotraço sísmi
o sem que o �ltro per
a sua e�
á
ia de predizer e, 
onsequentemente, atenuara re�exão múltipla. Utilizando o algoritmo de Morf modi�
ado sobre janelas deslizantes detempo foi de�nido um pro
edimento que denominou-se de de
onvolução adaptativa de Morfmodi�
ada (DAMM). Este método foi 
omparado 
om resultados obtidos 
om o método dede
onvolução adaptativa de WL (DAWL).Resultados 
om dados sintéti
os e reais demonstraram a e�
á
ia e superioridade daDAMM na atenuação de re�exões múltiplas. O emprego do método sobre dados reais daBa
ia do Jequitinhonha mostraram que o método DAMM atenuou as múltiplas de maneiramais efetiva que o método DAWL. Os grandes problemas e di�
uldades que são en
ontrados5



6 Resumona atenuação das re�exões múltiplas de 
urto período na parte de lâmina d'água rasa daplataforma 
ontinental e as múltiplas de médio período na região da quebra da talude foramresolvidos satisfatoriamente 
om o método DAMM.Os resultados 
om a DAMM são 
onsiderados bons, in
lusive na 
omparação 
om resulta-dos obtidos 
om o método SRME, bastante utilizado na indústria do petróleo. Os resultadospromissores obtidos sugerem o emprego da DAMM no pro
essamento sísmi
o bem 
omo aextensão do método DAMM para a forma multi
anal, esperando-se assim tornar o métodoainda mais robusto e e�
az.



Abstra
t
Short, middle and long-period multiple attenuation are the main problem fa
ed by thepetroleum industry in marine seismi
 data. These re�e
tions o

ur on seismograms re
ordedover water bottom. And they strongly damage the �nal seismi
 image quality.Wiener-Levinson (WL) predi
tive de
onvolution method aims to predi
t and subtra
tthe periodi
 events. Predi
tive �lters are rea
hed solving Toeplitz normal equations systemsthrough least square by usually assuming that data samples are zeroed at the beginning andthe ending of the 
onsidered window. So WL �lters lose e�
ien
y to predi
t periodi
 events,penalizing the multiple attenuation. Another fa
tor that limits WL predi
tive de
onvolutionsu

ess are multiple re�e
tions periodi
ity absen
e. Perfe
t periodi
ity only happens atnormal in
ident rays, when tra
es are zero-o�set. That is why WL predi
tive de
onvolutionis not so e�
ient.In this resear
h, it is applied modi�ed Morf (unit predi
tion L = 1 to random predi
tion
L > 1) predi
tive de
onvolution. It does not make any 
onsideration about samples valuesoutside spe
i�ed de
onvolution window. This algorithm �ts well to work inside windowswithout losing e�
ien
y to predi
t and then attenuate multiple re�e
tion. Applying modi�edMorf inside time sliding windows it was made a pro
ess named modi�ed Morf adaptativede
onvolution (DAMM). And it was 
ompared to WL adaptative de
onvolution (DAWL)results.Syntheti
s results show DAMM e�
ien
y and superiority on multiple re�e
tions atten-uation. This method applian
e on Jequitinhonha Basin real data shows DAMM attenuatingmultiples mu
h more e�e
tiveness than DAWL. Di�
ulties and troubles on short and middle-periods multiple attenuation �nd at 
ontinental shelf and slope were well solved applyingDAMM.DAMM results must be 
onsidered ex
ellent, 
onsidering the 
omparison with a petroleumindustry widely-used method (SRME). This method appli
ation appears as potentially su
-
essful all over a seismi
 marine se
tion. Its extension to multi-
hannel appli
ation mustmake this method more robust and more e�
ient.7
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Introdução
A bus
a por aumento na qualidade e 
on�abilidade das seções sísmi
as, independente desua natureza (terrestre ou marinha), representa o objetivo maior do pro
essamento de dadossísmi
os. A demanda é sempre por uma imagem �nal mais efetiva e 
on�ável, e que possuauma boa representatividade da geologia de sub-superfí
ie.A indústria do petróleo, na pro
ura por novos 
ampos petrolíferos e obtenção de maiores
onhe
imentos sobre reservatórios em produção, 
om a �nalidade de aumentar suas reservas efatores de re
uperação, utiliza-se de programas sísmi
os para minimizar seus ris
os e perdas,e maximizar seus resultados de su
essos.Estes são um dos prin
ipais fatores que demonstram a importân
ia da aquisição e pro
es-samento de dados sísmi
os, que são pré-requisitos para en
ontrar e explotar hidro
arbonetos.Neste 
ontexto a atenuação/remoção dos ruídos nos dados sísmi
os desempenha um papelimportante na obtenção da imagem sísmi
a da sub-superfí
ie.A interpretação sísmi
a e o ris
o exploratório asso
iado dependem fundamentalmenteda qualidade das seções sísmi
as manuseadas pelos intérpretes. É neste intuito que grandes
entros de pesquisa desenvolvem diversos projetos para en
ontrar novos métodos de �ltrageme imageamento sísmi
o. Para tanto, o desenvolvimento e validação de novos métodos de�ltragem e de aumento da razão sinal/ruído desempenham papel preponderante.Dados sísmi
os marinhos apresentam forte e abundante presença de re�exões múltiplas,o que representa um grande problema do pro
essamento daqueles dados. Esses eventos sãoassim denominados porque o
orrem 
om 
erta periodi
idade que está asso
iada à reverbe-ração da energia sísmi
a na lâmina d'água (múltiplas do fundo do mar) 
omo também nointerior das 
amadas de sub-superfí
ie (múltiplas internas). Esses eventos o
orrem devidoao forte 
ontraste de impedân
ia a
ústi
a entre a água e o ar, `aprisionando', desta formagrande parte da energia sísmi
a na lâmina d'água. Soma-se a este problema o fato de que nostempos de registros mais avançados, as re�exões múltiplas interferem 
om re�exões primá-rias oriundas de 
amadas mais profundas. Diz-se, pois, que as múltiplas 
ontaminam o dadoadquirido 
omprometendo a razão sinal/ruído e degenerando a qualidade do dado sísmi
o.13



14 IntroduçãoEm dados sísmi
os adquiridos sobre a região da plataforma, esse evento é ainda mais
ríti
o. Devido à pou
a profundidade da lâmina d'água, as múltiplas o
orrem em um menorperíodo de tempo. Estas múltiplas, denominadas de 
urto período, 
riam di�
uldades aindamaiores ao pro
essamento.Diversos foram os trabalhos que abordaram a supressão de múltiplas de longo períodoobtendo 
onsiderável su
esso. No entanto a eliminação de múltiplas de 
urto período ainda
onstitui um grande problema para o pro
essamento sísmi
o.Os métodos 
onhe
idos para atenuação de múltiplas podem ser agrupados em quatro
ategorias:1. Métodos baseados na dis
riminação de velo
idade aparente (S
hnider et al., 1965)2. Métodos baseados na 
oerên
ia (Doi
in e Spitz, 1991)3. Métodos baseados na equação da onda (Berryhill e Kim, 1986)4. Métodos baseados na periodi
idade (Ba
kus, 1959; Pea
o
k e Treitel, 1969)Neste trabalho será utilizado o método de de
onvolução preditiva adaptativa para aatenuação de re�exões múltiplas, que se en
aixa na última 
ategoria apresentada. A premissada periodi
idade para esses eventos só é válida no 
aso de in
idên
ia normal e afastamentonulo (na seção de zero-o�set), o que faz 
om que o método de de
onvolução preditiva quandoapli
ado na forma 
onven
ional não seja tão efetivo.Entre os métodos de �ltragem de múltiplas para a realização da de
onvolução preditivafoi testado o método 
lássi
o de Wiener-Levinson (Robinson e Treitel, 1980). Este métodoutiliza a premissa de que os dados sísmi
os, fora da janela de tempo 
onsiderada, possuiamostras nulas (zeros fora da janela). Neste 
aso o �ltro é obtido resolvendo-se sistemasToeplitz de equações normais (ENs), formados a partir da função de auto
orrelação (FAC)dos traços sísmi
os ou da janela em tempo que se deseja de
onvolver. Esse tipo de ENs ée�
ientemente resolvido através da re
ursão de Levinson. O �ltro preditivo assim obtido é
onvolvido 
om o traço sísmi
o e o erro de predição representa o traço �ltrado. Resultadosequivalentes podem ser obtidos 
om o método de de
onvolução direta (Porsani e Ursin, 2007).Este método é assim denominado porque permite obter diretamente o traço de
onvolvidoe não pre
isa expli
itamente da FAC nem do �ltro. Neste 
aso o prin
ípio de Levinson,utilizado na solução re
ursiva das ENs, é apli
ado diretamente sobre os dados sísmi
os paraatualizar os termos de erro de predição forne
endo assim os traços de
onvolvidos. Destaforma a de
onvolução da múltipla é obtida diretamente sem a ne
essidade de se pré-
al
ular
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oe�
ientes da função de auto
orrelação (FAC) nem de se 
al
ular e apli
ar (
onvolver) o�ltro sobre os dados.As re�exões múltiplas ao longo do traço sísmi
o não são periódi
as o que impõe a ne-
essidade de se trabalhar 
om janelas de tempo onde a premissa de periodi
idade possa serválida. Neste 
aso a matriz das ENs não possui a estrutura Toeplitz e a re
ursão de Le-vinson em sua forma 
lássi
a não pode ser apli
ada. Morf et al. (1977) utilizou o prin
ípiobási
o de Levinson para solução mínimos quadrados do problema de predição linear unitária(distân
ia de predição L=1) em dados ajanelados e desenvolveu um algoritmo tipo-Levinsonbastante e�
iente. Porsani (1986) estendeu o algoritmo de Morf para a 
omputação do �ltrode predição L > 1 para uso na de
onvolução preditiva de dados ajanelados. Para tanto, foiempregado o método que denominou-se de Morf modi�
ado (Porsani, 1986; Porsani, 1992)que resolve o sistema de equações para o problema da predição linear em dados ajanelados.Quando se utiliza da re
ursão de Levinson sobre dados ajanelados, é feita a premissa deque os dados possuem valores de amplitude nula fora do intervalo sob 
onsideração. Umavez que não existe mais essa 
ondição 
onsegue-se um �ltro que não é mais in�uen
iado porqualquer premissa sobre o 
omportamento dos dados fora do intervalo 
onsiderado e quetende a ser mais e�
az na predição e atenuação dos eventos.Para garantir uma melhor predição das múltiplas, trabalhou-se 
om janelas de tempovariando a distân
ia de predição (L) e número de 
oe�
ientes do �ltro (N) ao longo do traçosísmi
o.O método 
lássi
o de WL e o método de de
onvolução de dados ajanelados foram apli-
ados para a �ltragem de múltiplas de dados sintéti
os e reais da Ba
ia de Jequitinhonha. Otexto da dissertação apresenta: (i) um resumo da teoria dos métodos e algoritmos de �ltragemutilizados; (ii) a metodologia utilizada na apli
ação da de
onvolução preditiva adaptativa naforma de janela-móvel 
om parâmetros de �ltragem variando ao longo do traço sísmi
o; (iii)a validação da metodologia sobre dados sintéti
os gerados 
om o pa
ote SU-CWP, e (iv)resultados da �ltragem de múltiplas na região da plataforma e quebra do talude em umalinha sísmi
a da Ba
ia do Jequitinhonha.
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1Teoria
Dados sísmi
os marinhos apresentam 
omo 
ara
terísti
a mar
ante a presença da reverbe-ração do fundo marinho. Ela 
ontamina o dado, diminuindo a sua razão sinal/ruído, sendomais 
ríti
a a medida que maior for o tempo de registro do sismograma e quanto menor fora lâmina d'água.Esses eventos indesejados, 
ausados pelo aprisionamento da energia sísmi
a, são deno-minados de re�exões múltiplas. Sua presença 
ausa o mas
aramento das demais re�exõesde tempos posteriores oriundas das interfa
es das 
amadas situadas abaixo. Por este mo-tivo a sua atenuação/remoção é um fator essen
ial para qualquer tratamento que se façaao dado. Desta maneira, são vários os estudos que objetivam a melhora da qualidade dedados sísmi
os marinhos 
om um método que 
onsiga suprimir a múltipla de uma formamais e�
iente/efetiva.O aprisionamento deste evento entre duas interfa
es 
ondi
iona uma das 
ara
terísti
asmais pe
uliares da múltipla: a periodi
idade. É, pois, através da periodi
idade desta re�exãoque o �ltro de de
onvolução preditiva atua. O operador 
al
ulado estima (prediz) o eventoperiódi
o, sendo, desta maneira, possível a sua atenuação/eliminação.
1.1 Filtro preditivoBaseado no modelo 
onvolu
ional do traço sísmi
o marinho (x(t)) e 
onsiderando o ruídodesprezível, pode-se es
revê-lo 
omo: 17



18 Teoria
x(t) = p(t) ∗ e(t) ∗m(t)onde

p(t) é o pulso sísmi
o; e(t) é a resposta impulsiva da Terra (função re�etividade) e m(t) é asequên
ia geradora das múltiplas (Yilmaz, 2001).O �ltro de de
onvolução preditiva vai atuar no traço x(t) de maneira a predizer e atenuaro sinal 
orrela
ionável a uma distân
ia de predição L ao longo do traço sísmi
o.No 
aso espe
í�
o em que L = 1, tem-se a operação da de
onvolução do pulso sísmi
o(�ltro inverso), resultando em um traço x̃(t) idealmente 
omposto pela função re�etividadee pelo trem de múltiplas asso
iado à superfí
ie livre:
x̃(t) = e(t) ∗m(t)O pulso p(t) foi 
omprimido para uma função delta de Dira
 - δ(t) (Robinson e Treitel,1980). O traço x̃(t) tem, portanto, uma maior resolução temporal.Em um 
aso mais geral, quando a distân
ia de predição for maior que a unidade (L > 1),o operador preditivo de erro terá sua ação deslo
ada no tempo. A atuação do �ltro o
orrenos tempos maiores x(t + L).Visto isto então, uma es
olha 
onveniente do valor de L para obter um operador queatue na zonas das múltiplas resulta em sua atenuação (Lima, 1999).Tal operador preditivo gera um traço de
onvolvido ỹ(t) idealmente livre do trem demúltiplas. O traço resultante é, desta forma, o pulso sísmi
o 
onvolvido 
om a funçãore�etividade:
ỹ(t) = p(t) ∗ e(t)Na �ltragem preditiva mono
anal, a predição linear de um sinal dis
reto x(t) é repre-sentado por:

x̃t+L =
n∑

k=1

xt−k+1h̃k (1.1)onde
x̃t+L é a amostra predita no tempo t + L, a partir de uma 
ombinação linear das amostras
xt, · · · , xt−n+1 situadas a tempos passados; L é a distân
ia de predição de�nida e h̃t é o �ltropreditivo.



1.1 Filtro preditivo 19De�ne-se erro de predição 
omo a diferença entre a amostra lida e a amostra predita. Oerro de predição em uma amostra no tempo t+ L é dado por:
et+L = xt+L − x̃t+L (1.2)De a
ordo 
om a equação 1.1, pode-se rees
rever a equação 1.2 
omo:

et+L = xt+L −
n∑

k=1

xt−k+1h̃k (1.3)O operador preditivo f̃(t), 
om distân
ia de predição L, é representado pela série:
f̃(t) = 1, 0, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸

L− 1 zeros ,−h̃1,−h̃2, . . . ,−h̃n (1.4)onde os n elementos não nulos do �ltro operam sobre as amostras do sinal xt situadas atempos passados e as L amostras ini
iais, referentes às re�exões primárias, são preservadasna �ltragem.A e�
á
ia do método depende do número de elementos do �ltro e da distân
ia de prediçãoes
olhidos.Combinando-se a equação 1.3 
om a equação 1.4, forma-se o sistema que pode ser ex-presso na forma matri
ial por:



eh,L−1

eh,L
eh,L+1...
eh,n+L−1...
eh,m.........

eh,m+L+n−2

eh,m+L+n−1




=




xL−1 0 0 0 0
xL x0 0 0 0

xL+1 x1 x0

. . . ...... ... ... . . . 0
xn+L−1 xn−1 xn−2 · · · x0... ... ... ... ...
xm xm−L xm−L−1 · · · xm−n−L+1

0
... ... ... ...

0 xm xm−1

... ...... 0 xm

... ...
0

... . . . . . . ...
0 0 0 0 xm







1
hn,1

hn,2...
hn,n




(1.5)
A solução mínimos quadrados deste sistema resulta no �ltro de Wiener-Levinson utili-zado na de
onvolução preditiva para a atenuação de re�exões múltiplas.



20 TeoriaConven
ionalmente, o método de de
onvolução preditiva de Wiener-Levinson possui trêsetapas: (i) 
al
ula-se os 
oe�
ientes da FAC, (ii) resolve-se o sistema de ENs para obtençãodo �ltro preditivo de WL e (iii) apli
a-se o �ltro mediante 
onvolução obtendo-se o traçode
onvolvido 
omo sendo o resíduo entre o traço original (sinal de entrada) e o traço predito.São utilizados os 
oe�
ientes rxx,j, j = 0, . . . , n da FAC do traço sísmi
o, resolve-se umsistema de ENs onde a matriz dos 
oe�
ientes é a matriz de auto
orrelação Toeplitz e o ladodireito do sistema 
ontém os 
oe�
ientes rxx,j+L da FAC. A re
ursão de Levinson é entãoapli
ada para resolver o sistema, 
uja solução representa o �ltro preditivo de WL a ser usadona de
onvolução das múltiplas.Porsani e Ursin (2007) apresentaram um algoritmo tipo-Levinson que produz direta-mente o traço de
onvolvido, fazendo o pro
esso de de
onvolução preditiva mais simples eimediato. Naquele algoritmo a re
ursão de Levinson (utilizada no método de WL para au-mentar o 
omprimento do �ltro, j = 1, . . . , n) é apli
ada diretamente sobre o traço sísmi
o,gerando e atualizando o traço de
onvolvido desde a ordem j = 1, . . . , n. Os resultadosobtidos 
om o método de WL e o método de de
onvolução direta são teori
amente iguais.
1.1.1 De
onvolução preditiva de dados ajaneladosA premissa usual de que os dados possuem valores de amplitude nula ao iní
io e ao �nal dajanela de tempo 
onsiderada, nem sempre é válida.Quando as amostras dos traços sísmi
os são forçadamente espe
i�
ados 
om amplitudesnulas fora do intervalo 
onsiderado, os operadores modeladores/preditivos obtidos atravésda solução das ENs são responsáveis por erros transientes que aumentam à medida que o
omprimento da janela 
onsiderada diminui (Bun
h e White, 1985).Morf et al. (1977) desenvolveram um algoritmo e�
iente tipo-Levinson para solução dasENs asso
iadas ao problema da predição linear unitária em que não é feita qualquer hipótesesobre os dados da janela 
onsiderada. Neste 
aso a matriz das ENs perde a estrutura Toeplitze o �ltro obtido 
om o algoritmo de Morf depende apenas das amostras 
ontidas no interiorda janela e 
onsegue predizer de forma mais e�
az.O método possui uma forte relação 
om a té
ni
a mínimos quadrados autorregressiva(AR) de estimativa espe
tral apresentada por Ulry
h e Clayton (1976). Para exempli�
ar, éapresentado abaixo o sistema de equações lineares que é resolvido 
om o algoritmo de Morf.
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


ea,n...
ea,m


 =




xn xn−1 xn−2 · · · x0... ... ... ... ...
xm xm−1 xm−2 · · · xm−n







1
an,1
an,2...
an,n




Nota-se que ele é uma simpli�
ação da equação 1.5 preservando apenas as equações ondeo �ltro está 
ompletamente dentro da janela de tempo 
onsiderada. Vê-se que este sistematem uma perda no número de equações. No entanto o novo �ltro 
al
ulado tende a ser muitomais e�
az por não utilizar a premissa de valores nulos das amostras fora da janela.Porsani (1986) estendeu algoritmo de Morf de predição unitária (L = 1) para prediçãoarbitrária (L > 1), possibilitando seu emprego para a de
onvolução preditiva. De formaanáloga à re
ursão de Levinson, são utilizados os operadores de erro de predição (OEP) e osoperadores de erro de modelamento (OEM) de ordem j para ampliação dos �ltros preditivose modeladores de ordem j+1. O sistema de equações lineares que é resolvido 
om o algoritmode Morf modi�
ado é apresentado a seguir.



eh,n+L−1...
eh,m


 =




xn+L−1 xn−1 xn−2 · · · x0... ... ... ... ...
xm xm−L xm−L−1 · · · xm−n−L+1







1
hn,1

hn,2...
hn,n




A e�
iên
ia do algoritmo é devido ao rela
ionamento existente entre a matriz dos 
oe-�
ientes de ordem j e as matrizes dos subsistemas direto e reverso de ordem j + 1. Estapropriedade foi primeiramente utilizada no algoritmo de predição linear de Morf et al. (1977)e deu origem ao algoritmo de análise espe
tral de Marple (1980).O operador de predição direta, que opera apenas no interior do traço xt através da
ombinação linear dos valores passados, prediz 
ada ponto 
om a distân
ia de predição L
om o menor erro.Considerando ỹt a melhor aproximação do sinal desejado pelo método dos mínimos qua-drados, resultante da de
onvolução 
om (1 −h̃T
j+1) , o OEM de ordem j+1, e hj+1 = −h̃j+1,tem-se que o erro de predição direta asso
iado ao modelamento de ordem j+1 gera o sistemade equações:
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


eh,j...
eh,m−1


 =




yj xj xj−1 · · · x0... ... ... ... ...
ym−1 xm−1 xm−2 · · · xm−j−1







1
hj+1,1...
hj+1,j+1


 (1.6)onde

xt e yt, respe
tivamente, o sinal de entrada e o sinal desejado 
om m amostrasPer
ebe-se que a equação 1.6 
ontém apenas informações dos valores das amostras 
on-tidas no interior da janela observada. Os 
oe�
ientes hn,j não operam sobre os valores de xtpara t < 0 ou para t > m− 1.Minimizando a forma quadráti
a e
T
h,j+1

eh,j+1 = Q(hj+1) 
om respeito aos parâmetros
hj+1,k, k = 1, . . . , j+1, e agrupando as ENs numa expressão para o mínimo, Qmin = Eh,j+1,obtém-se as ENs representada numa forma ampliada 
omo segue:

Ch,j+1

[
1

hj+1

]
=

[
j+1ch,0 c

T
xy,j+1

cxy,j+1 Cb,j

] [
1

hj+1

]
=

[
Eh,j+1

0j+1

] (1.7)onde
j+1ch,0 =

m−1∑

t=j

y2t

cxy,j+1 =

m−1∑

t=j

yjtxt =
(
j+1cxy,0, . . . ,

j+1 cxy,j
)T

Cb,j =

m−1∑

t=j

j
xt

j
xt

T
om
j
xt = (xt, . . . , xt−j)

TA matriz Ch,j+1 pode ser es
rita em termos das sub-matrizes, direta e reversa, 
omosegue:
Ch,j+1 =




j+1ch,0 c
T
xy,j+1

cxy,j+1 Cb,j


 =




C
′

h,j
j+1cxy,j
cb,j

j+1cxy,j c
T
b,j

jcb,0


onde

(
jcb,0

jcb,0
)
=

m−1∑

t=j

xt−j
j
xt

T
=
(
jcb,j, . . . ,

j cb,0
)T
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ionamento entre as sub-matrizes C′

h,j e Ch,j pode ser estabele
ido:
C

′

h,j = Ch,j −

[
yj−1

x0,j−1

] [
yj−1 x

T
0,j−1

] (1.8)onde
x0,j−1 =

(
xj−1, . . . , x0

)TNo apêndi
e é apresentado o algoritmo de Morf modi�
ado assim 
omo a listagem Fortran
orrespondente.
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2De
onvolução preditiva adaptativa
A apli
ação da de
onvolução preditiva parte da premissa de que ao longo do traço sísmi
oo(s) evento(s) que se deseja atenuar/remover o
orre(m) a uma 
erta distân
ia P ou valoresmúltiplos de P . Caso P varie ao longo do tempo ou seja diferente para 
ada traço sísmi
o,um novo �ltro deve ser 
al
ulado para tornar possível a predição e atenuação do referidoevento.Para obter uma situação mais favorável à apli
ação do método de de
onvolução preditivaes
olheu-se trabalhar na forma adaptativa variando o tamanho e posição da janela assim
omo o número de 
oe�
ientes do �ltro e a distân
ia de predição. A seguir é apresentado opro
edimento adotado para es
olha dos 3 parâmetros utilizados na de
onvolução preditiva:Tamanho da Janela (J), Número de 
oe�
ientes (N) e Distân
ia de Predição (L).Na Figura 2.1 observa-se que, para um mesmo traço, à medida que o tempo aumenta adiferença de tempo entre as múltiplas também aumenta. Isso �
a mais evidente nos traçosde maior afastamento.A partir do 
on
eito de CMP (Mayne, 1962), tem-se que a equação de tempo de 
hegadadas re�exões primárias do fundo do mar é dado por:

Tprim =

√
(2H)2 +X2

V 2
(2.1)onde

H é a profundidade no ponto médio, X o afastamento fonte-re
eptor e V a velo
idade depropagação da onda no meio. Uma expressão análoga generaliza a equação 2.1 obtendo-seassim a equação para o tempo de 
hegada da múltipla de ordem n:25
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Figura 2.1: Família CDP 
om múltiplas.
Tm(n) =

√
{2(n+ 1)H}2 +X2

V 2
(2.2)Analisando as equações 2.1 e 2.2 pode-se a�rmar, dentro das limitações da té
ni
a doCMP, que o ajuste entre os quadrados do tempo de 
hegada dos eventos de re�exão no fundoo
eâni
o 
om o da ordem de 
hegada destes eventos é uma reta. Consequentemente, a partirde dois pontos é possível predizer o tempo de 
hegada de todos os eventos que se desejaremover. Com a informação da profundidade do fundo do mar e do tempo de 
hegada daprimeira múltipla asso
iada (ordem 1), pode-se extrapolar os tempos de 
hegada dos demaiseventos múltiplos a serem atenuados.Com todos estes valores, 
onsegue-se atualizar os valores dos períodos ao longo do traçoa ser de
onvolvido. Os valores do número de 
oe�
ientes do �ltro e da distân
ia de prediçãosão dados por uma por
entagem do período analisado. Como exemplo temos Nj = 0, 2Pje Lj = 0, 9Pj, de sorte que Nj + Lj = 1, 1PJ . Desta forma estes valores pre
isam seratualizados ao longo do traço sísmi
o, para 
ada nova posição j da janela de amostrasutilizadas na de
onvolução.Um outro parâmetro importante para a de
onvolução é o 
omprimento da janela parao 
ál
ulo do �ltro preditivo. Ele não pode ser muito grande para deixar entrar as demais
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idade entre aqueles eventos, e nem muito pequeno paranão gerar um sistema sub-determinado. Este foi de�nido 
omo um múltiplo do número de
oe�
ientes do �ltro somado à distân
ia de predição.A Figura 2.2 ilustra 
omo os parâmetros Nj, Lj , o período Pj e o tamanho da janela Jjestão rela
ionados ao longo do traço sísmi
o.Com esta metodologia para de�nição dos parâmetros, foi apli
ado o método de de
onvo-lução preditiva adaptativa em dados sintéti
os e reais, 
onforme apresentado nos 
apítulosseguintes.

Figura 2.2: Atualização dos parâmetros para de
onvolução preditiva dentro de um mesmotraço.
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3Apli
ação do método em dado sintéti
o
Para testar e validar o método proposto, trabalhou-se ini
ialmente 
om dados sintéti
os.Primeiramente foi gerado um úni
o traço simulando um afastamento nulo. Caso ideal paraa de
onvolução preditiva, onde o período é 
onstante ao longo do traço.Na Figura 3.1 estão os resultados obtidos para a de
onvolução adaptativa de Wiener-Levinson (DAWL) e a de
onvolução adaptativa de Morf modi�
ada (DAMM). Vê-se queos métodos trabalharam bem, atenuando bastante a múltipla, 
ontudo 
hama atenção aDAMM, em que a atenuação o
orreu de forma muito mais efetiva.Após 
omprovada a e�
á
ia do algoritmo, foi a vez de testá-lo para um 
aso mais geral
om os parâmetros variando no traço ao longo do tempo. Para tanto foram gerados algunspontos de tiro através da té
ni
a de traçado de raios para modelos bidimensionais. Utilizou-se esta té
ni
a por ela ser um método de modelagem rápida para a geração dos sismogramassintéti
os.Para a apli
ação do método de traçado de raios foi utilizado o programa 
shot, que vemjunto do pa
ote de pro
essamento Seismi
 Unix (SU) (Cohen e Sto
kwell, 2008). O intervalode amostragem utilizado no dado sintéti
o foi de 4ms, 
om tempo de registro de 4s (1001amostras). O espe
tro de frequên
ia da fonte foi de 10-25-35-50Hz, 
om 
omprimento de150ms. Foram gerados 100 tiros, 
om distân
ia entre tiros de 50m; 60 re
eptores por tiro,
om distân
ia entre estações de 50m. E o spread (0-150-3100)m.A Figura 3.2 apresenta o modelo utilizado para geração do dado sintéti
o pelo métodode traçado de raios. A �gura também apresenta o traçado dos raios entre fonte e re
eptores,
orrespondentes às re�exões primárias de 
ada interfa
e.29
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Figura 3.2: Modelo geológi
o utilizado para geração do dado sintéti
o das múltiplas do fundomarinho por traçado de raios.
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o 31Ini
ialmente testou-se o método de de
onvolução preditiva adaptativa sobre uma famíliade traços de ponto de tiro 
omum 
ontendo apenas a primária do fundo o
eâni
o e as suasmúltiplas (Figura 3.3). Na Figura 3.4a as 
urvas em verde indi
am os tempos de trânsitoda re�exão primária e múltipla de primeira ordem lidos no sismograma. Em vermelho sãoos valores de tempo de per
urso extrapolados para as demais re�exões múltiplas a partir darelação vista entre as equações 2.1 e 2.2. Observa-se uma boa 
on
ordân
ia entre as re�exõespreditas e observadas mesmo 
om uma pequena in
linação no re�etor. Os resultados dasDAWL e DAMM estão representados nas Figuras 3.4b e 3.4
, respe
tivamente. Observa-semais uma vez a superioridade do método da DAMM sobre o método DAWL.
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Figura 3.3: Ponto de tiro modelo apenas para fundo o
eâni
o e suas múltiplas.Após esse teste preliminar no modelo, foram gerados todos os tiros adi
ionados doseventos das primárias das outras interfa
es.Três sismogramas de 
ampo modelados 
om ganho para os eventos das primárias emúltiplas do fundo o
eâni
o estão exempli�
ados na Figura 3.5.Mais uma vez, 
om as leituras dos tempos de 
hegada da onda primária e da múltiplade primeira ordem (
urvas em verde - Figura 3.6) foi extrapolado o tempo de 
hegada paraas múltiplas das demais ordens no registro (
urvas em vermelho - Figura 3.6).Os resultados obtidos pelos métodos da DAWL (Figura 3.7) e DAMM (Figura 3.8)
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)Figura 3.4: Extrapolação das múltiplas (a) e resultados da DAWL (b) e DAMM (
).
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Figura 3.5: Sismogramas sintéti
os gerados pelo traçado de raios.
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Figura 3.6: Múltiplas de maiores ordens extrapoladas a partir das leituras da primária emúltipla de primeira ordem.
omprovam mais uma vez a superioridade da DAMM atenuando de forma bastante efetivatodas as múltiplas e preservando as re�exões primárias.Através do 
ampo de velo
idade intervalar em profundidade utilizado para o traçado deraios pelo 
shot (Figura 3.9), foi possível gerar rapidamente o 
ampo de velo
idade RMS emtempo (Figura 3.10) através do programa vel
onv do mesmo software de pro
essamento SU.Com este 
ampo RMS, foi produzida a seção sísmi
a empilhada original (Figura 3.11) para
omparação 
om a DAWL (Figura 3.12) e a DAMM (Figura 3.13).Conforme notado pelos sismogramas pré-empilhamento, os resultados obtidos pelas de-
onvoluções geraram seções 
om múltiplas mais atenuadas.
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Figura 3.7: De
onvolução DAWL dos tiros do modelo 
om três interfa
es.
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Figura 3.8: De
onvolução DAMM dos tiros do modelo 
om três interfa
es.
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Figura 3.11: Seção empilhada original.
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Figura 3.12: Seção empilhada após DAWL.
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Figura 3.13: Seção empilhada após de
onvolução DAMM.
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4Apli
ação do método em dado real
Após testada a efetividade do método proposto foi a vez de apli
á-lo em um dado real. Odado es
olhido para tal foi o de uma aquisição marinha na Ba
ia do Jequitinhonha, linha214-0266. Os parâmetros de aquisição podem ser vistos na tabela 4.1.Este dado tem desde múltiplas de 
urto-período, na parte da plataforma 
ontinental daaquisição, até múltiplas de longo período, no pé do talude, na parte mais profunda da seção.Trabalhar 
om a de
onvolução 
onven
ional que utiliza valores �xos para o númerodos 
oe�
ientes do �ltro e da distân
ia de predição faria 
om que a atenuação de todas asmúltiplas de uma só vez não o
orresse de uma boa forma. O método aqui proposto mais umavez apresenta maior robustez e fa
ilidade de apli
ação. São ne
essários apenas os tempos daprimária e múltipla e a por
entagem para o número de 
oe�
ientes e distân
ia de predição.No entanto, a leitura de todos os tempos de 
hegada para todos os traços do registroseria uma tarefa mais árdua, ainda mais nos lo
ais onde a refração 
hega antes mesmoda primária do fundo o
eâni
o, 
omo é o que o
orre para os afastamentos mais longos naplataforma 
ontinental.Para fa
ilitar o trabalho foram lidos apenas os tempos do fundo o
eâni
o através doempilhamento dos sismogramas brutos 
om a velo
idade de 1500m/s, velo
idade da propa-gação da onda 
ompressional na água. Com esses valores e 
om as equações mostradas em2.1 e 2.2 foram extrapolados todos os valores de entrada ne
essários para a de
onvolução dasmúltiplas do fundo o
eâni
o.Esta aproximação baseada na té
ni
a do CMP mostrou-se 
onsistente mesmo na quebrado talude, onde se en
ontra a maior in
linação do fundo o
eâni
o (Figura 4.1 e Figura 4.2).39
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DESCRIÇ�O PARÂMETROSDOS PARÂMETROS UTILIZADOSLanço/Spread (m) 0-150-3125Intervalo entre re
eptores (m) 25Intervalo entre tiros (m) 25Número de tiros 1577Número de 
anais 120Intervalo de amostragem (ms) 4Número de amostras 1751Tempo de registro total (s) 7.00Afastamento mínimo (m) 150Afastamento máximo (m) 3125Tabela 4.1: Parâmetros da aquisição marítima da linha sísmi
a 214-0266.
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Figura 4.1: Valores extrapolados no afastamento mínimo dos eventos a serem removidos nade
onvolução do dado real da Ba
ia do Jequitinhonha.
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Figura 4.2: Valores extrapolados no afastamento máximo dos eventos a serem removidos nade
onvolução do dado real da Ba
ia do Jequitinhonha.Após visto o bom resultado na extrapolação, foi a vez de realizar as de
onvoluções nostraços dos sismogramas.Nas �guras a seguir são mostrados os resultados 
omparando o dado CMP de entrada,a DAWL e a DAMM.Na Figura 4.3 vê-se um exemplo de CMP na parte rasa, na plataforma. Uma informaçãoda geologia a priori é fundamental para uma análise mais 
ompleta. No entanto nota-se bemque a reverberação que 
ontamina todo o registro do dado nos afastamentos 
urtos é ate-nuada pela DAWL e muito mais ainda pela DAMM. Uma outra melhora se vê nos maioresafastamentos. O intervalo de 
hegada das múltiplas nestes é muito pequeno, 
ontaminandobem mais o dado 
om altas amplitudes. Por volta de 2-4 segundos vê-se bem essa 
ontami-nação no dado bruto (Figura 4.3a). Nesta mesma posição a DAWL atua de modo a atenuá-laum pou
o enquanto que na DAMM a seção �
a muito mais livre desses eventos.Na parte da quebra do talude o método 
ontinua trabalhando bem. Como os resultadosobtidos anteriormente, a múltipla que é vista no dado de entrada (Figura 4.4a) é predita eatenuada pelo método da DAWL (Figura 4.4b) e da DAMM (Figura 4.4
), que apresenta omelhor resultado.Ainda no talude, onde se presen
ia a maior in
linação do fundo o
eâni
o, a atenuaçãodas múltiplas presentes em 4.5a o
orre de maneira efetiva pelo método da DAWL (Figura
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(a) (b) (
)Figura 4.3: Comparação entre o dado de entrada (a) para a DAWL (b) e DAMM (
) naplataforma.4.5b) e mais ainda na DAMM (Figura 4.5
).Na região mais profunda da seção, onde as múltiplas apare
em no registro em um tempomais avançado (múltiplas de longo período), o problema da múltipla provo
a maior agra-vamento às leituras das primeiras 
hegadas. Os eventos das primárias tendem a apresentaruma amplitude muito menor ainda em 
omparação 
om as múltiplas devido à grande atenu-ação de sua amplitude sofrida pela transformação/perda de energia à medida que maior fora trajetória da onda. Mas se observa que quando o pro
esso de �ltragem entra nesta região,tende a distinguir eventos que antes não eram fa
ilmente diferen
iados nos sismogramas. Odeterioramento da amplitude das múltiplas faz ressaltar a presença destes outros eventos.As Figuras 4.6 e 4.7 estão representando muito bem esta situação.Todos estes resultados mostraram que o método proposto de extrapolação dos valoresdas múltiplas que se deseja atenuar pode ser apli
ado de forma a obter uma resposta muitosatisfatória. Através da apli
ação da de
onvolução preditiva no traço bruto sem nenhuma
orreção de MMO, a atualização dos parâmetros da de
onvolução propor
iona o bom traba-lho do �ltro na predição e atenuação desses eventos que não se en
ontram mais periódi
osao longo do traço.Com os CMPs tendo uma melhor resolução das primárias em detrimento das múltiplas,
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ação do método em dado real 43espera-se que a seção empilhada apresente, da mesma forma, um melhor imageamento dasprimárias 
om a atenuação das múltiplas. E é o que se observa ao olhar as seções empilhadasbruta (Figura 4.8), de
onvolvida pela DAWL (Figura 4.9) e pela DAMM (Figura 4.10).A seção empilhada gerada a partir da DAMM melhorou 
onsideravelmente o imagea-mento desta linha sísmi
a. Seu resultado apresentado pode ser 
onsiderado bastante pro-missor. Ele 
onseguiu suprimir as múltiplas dentro de todos os intervalos da seção: desdeas múltiplas de 
urto período até as de maiores períodos, passando pela 
ompli
ada área daquebra do talude na questão da atenuação das múltiplas e 
ontinuando 
om uma respostamuito satisfatória.A 
ritério de 
uriosidade, foi gerada a partir do mesmo dado a seção 
om atenuação demúltiplas pelo método do SRME (surfa
e related multiple elimination - Figura 4.11). Estemétodo é bastante utilizado pela indústria do petróleo. Ele utiliza os dados sísmi
os 
omoum operador para prever a 
inemáti
a responsável por todas as múltiplas que tem em suatrajetória ao menos uma re�exão na superfí
ie livre. Ele 
onsidera que os dados originais(
om múltiplas) são auto
onvolvidos no tempo e no espaço, tal qual todas as possibilidadesde múltiplas rela
ionadas à superfí
ie são modeladas. Para tanto, é ne
essário que em 
adaponto da superfí
ie exista uma fonte e um re
eptor. Após a modelagem dos eventos dasmúltiplas, sua subtração dos dados originais resulta nos dados 
om as múltiplas poten
ial-mente atenuadas. Sua apli
ação vem se �rmando 
omo uma ferramenta viável no pro
essode eliminação de múltiplas de superfí
ie, mas a
aba sendo sensível à falta de afastamentos
urtos nos dados geofísi
os e a outros problemas rela
ionados 
om a aquisição dos dados.Para detalhamento dos prin
ípios físi
os, ver Vers
huur et al. (1992).A DAMM apresenta um resultado sensivelmente superior ao SRME. A seção �
ou muitomais limpa e livre das múltiplas e suas reverberações que se espalham por todo o dado.Nas �guras a seguir (Figuras 4.12, 4.13 e 4.14), são mostradas em detalhe diferentesregiões da seção para a 
omparação do empilhamento bruto 
om o resultado dos diferentesmétodos apresentados para a atenuação das múltiplas além do método de eliminação peloSRME. As respostas obtidas pelos métodos propostos neste trabalho apresentaram umaboa solução para o imageamento das primárias 
om a atenuação da reverberação. Entre osresultados apresentados 
erti�
a-se que o obtido pela DAMM apresenta uma superioridadefrente aos demais. Alguns eventos �
aram mais de�nidos e as múltiplas em todas as regiõesapare
em bastante atenuadas, representando, assim, o melhor resultado.
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(a) (b) (
)Figura 4.4: Comparação entre o dado de entrada (a) para a DAWL (b) e DAMM (
) naparte da quebra do talude.

(a) (b) (
)Figura 4.5: Comparação entre o dado de entrada (a) para a DAWL (b) e DAMM (
) naparte do talude.
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(a) (b) (
)Figura 4.6: Comparação entre o dado de entrada (a) para a DAWL (b) e DAMM (
) noiní
io da parte profunda da seção.

(a) (b) (
)Figura 4.7: Comparação entre o dado de entrada (a) para a DAWL (b) e DAMM (
) naparte profunda da seção.
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açãodométodoemdadorealFigura 4.8: Seção empilhada da Ba
ia do Jequitinhonha.
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47Figura 4.9: Seção empilhada do dado de
onvolvido pelo método da DAWL da Ba
ia do Jequitinhonha.
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açãodométodoemdadorealFigura 4.10: Seção empilhada do dado de
onvolvido pelo método da DAMM da Ba
ia do Jequitinhonha.
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49Figura 4.11: Seção empilhada do dado de
onvolvido pelo método do SRME da Ba
ia do Jequitinhonha.
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(d)Figura 4.12: Detalhe na região rasa da seção empilhada bruta (a), de
onvolvida pela DAWL (b) e DAMM (
), e SRME (d).
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(d)Figura 4.13: Detalhe na região do talude da seção empilhada bruta (a), de
onvolvida pela DAWL (b) e DAMM (
), e SRME (d).



52
Apli
açãodométodoemdadoreal

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

T
em

po
 (

s)

2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

(a)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

T
em

po
 (

s)

2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

(b)
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

T
em

po
 (

s)

2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

(
)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

T
em

po
 (

s)

2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

(d)Figura 4.14: Detalhe na região profunda da seção empilhada bruta (a), de
onvolvida pela DAWL (b) e DAMM (
), e SRME (d).



5Con
lusões
O emprego do método da de
onvolução preditiva utilizando o algoritmo de Morf modi�
adopor Porsani (1986), mostrou-se válido e satisfatório. A ideia dos algoritmos de Morf (L = 1)e Morf modi�
ado (L > 1), que, diferentemente do algoritmo de Wiener-Levinson, não
onsideram amostras nulas fora da janela de tempo sob estudo, resultam em �ltros preditivosmais e�
azes 
onferindo mais robustez ao método de de
onvolução preditiva adaptativa. Istorevelou-se nos resultados obtidos 
om o método DAMM, visivelmente mais livres das altasenergias asso
iadas às reverberações.A atenuação das re�exões múltiplas obtida 
om os dados sísmi
os sintéti
os e dados reaismarinhos da Ba
ia do Jequitinhonha 
omprovaram a e�
á
ia e superioridade do método deDAMM. Sua 
omparação 
om uma seção empilhada através do método SRME, que é bastanteutilizado na indústria do petróleo, revelou-a mais livre das múltiplas do fundo do mar. Épossível observar entre as duas seções o melhor imageamento obtido 
om o método DAMMem todas as regiões do levantamento sísmi
o.O 
usto 
omputa
ional dos dois métodos testados (DAWL e DAMM) é prati
amenteigual, já que os dois algoritmos utilizam a prin
ípio de Levinson para obtenção dos �ltros.Um fator a ser 
onsiderado no emprego da DAMM é o tempo de pro
essamento ou o 
usto
omputa
ional. Considerando que os parâmetros mudam ao longo do traço sísmi
o, faz-se ne
essário o 
ál
ulo de um novo �ltro preditivo a 
ada nova posição da janela do traçoque é deslo
ada amostra-a-amostra, elevando sobremaneira o 
usto 
omputa
ional atingindoalgumas 
entenas de vezes o tempo gasto no pro
essamento 
onven
ional. No entanto, 
oma evolução dos pro
essadores e possibilidades de uso da 
omputação de alto desempenhoutilizando multipro
essadores, a de
onvolução adaptativa na forma proposta pode ter seu53
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usto 
omputa
ional bastante reduzido.A DAMM apresentou resultados que despertam bastante interesse e, embora o estudoutilize apenas �ltros mono
anais, espera-se que a extensão do método para �ltros multi
anaisal
an
e resultados ainda mais e�
azes. A 
ontinuidade desta pesquisa ampliando o método de�ltragem adaptativa mono
anal de DAMM para o 
aso multi
anal representa a 
ontinuidadenatural dos estudos aqui apresentados.
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Apêndi
eAO algoritmo de Morf modi�
ado parapredição L > 1

Este apêndi
e apresenta o algoritmo de Morf de obtenção do �ltro de predição unitária(L = 1) modi�
ado por Porsani (1986) para a obtenção do �ltro de predição arbitrária(L > 1). Estes algoritmos são re
ursivos e tão rápidos (e�
ientes) quanto a re
ursão deLevinson (RL) para obtenção dos �ltros de Wiener-Levinson de predição unitária ou �ltrosmodeladores ou de predição L, utilizados na de
onvolução preditiva.A.1 Apli
ação do prin
ípio de LevinsonA apli
ação do prin
ípio de Levinson para o desenvolvimento de algoritmos re
ursivos, requerque a 
ada estágio j + 1 do pro
esso tenham-se as soluções rela
ionadas aos subsistemas deordem j.Seja ( bTj bj,0
)
= (bj,j, . . . , bj,0)

T o OEP e ( 1 h′

j
T
) o OEM rela
ionado aos subsiste-mas abaixo:

C
′

h,j

[
1
h
′

j

]
=

[
E

′

h,j

0j

]
, Cb,j

[
bj

bj,0

]
=

[
0j
Eb,j

]onde
E ′

h,j e Eb,j representam os valores do somatório do quadrado dos erros minimizados asso
iadosao OEM e ao OEP reverso não normalizado.Na RL para obtenção dos �ltros Wiener, o primeiro 
oe�
iente do OEP reverso é mantido�xo e igual a 1, isto é, bj,0 = 1, j = 1, . . . , n. Entretanto, em algoritmos tipo-Levinson57
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ado para predição L > 1(Porsani e Ulry
h, 1991) um menor número de operações aritméti
as é ne
essário se bj,0 fordeixado livre durante a re
ursão.Assumindo 
onhe
idos ( 1 h
′

j
T
) e ( b

T
j bj,0

) e utilizando o prin
ípio de Levinson para
onstrução da solução ao estágio j+1 
omo 
ombinação linear das soluções dos subsistemasdo estágio j, pode-se es
rever o seguinte rela
ionamento:



1

hj+1


 =




1
h
′

j

0


+ σj+1




0
bj

bj,0


 (A.1)Usando a relação A.1 na forma quadráti
a, Q(hj+1) e minimizando 
om respeito aosparâmetros σj+1, obtém-se para 1.7, a forma simpli�
ada (2× 2):

[
E ′

h,j ∆̃b,j

∆′

h,j Eb,j

] [
1

σj+1

]
=

[
Eh,j+1

0

] (A.2)onde
∆′

h,j e ∆̃b,j são obtidos 
omo resultado do produto de ( 1 h
′

j
T 0

) e ( 0 b
T
j bj,0

) pelaúltima e pela primeira linha da matriz Ch,j+1, respe
tivamente,
∆′

h,j =
[

j+1cxy,j c
T
b,j

] [ 1
h
′

j

]
, ∆̃b,j = c

T
xy,j+1

[
bj

bj,0

]O 
oe�
iente σj+1, que é ne
essário em A.1, e o erro mínimo Eh,j+1 são prontamenteobtidos a partir de A.2. Como 
onsequên
ia da simetria da matriz Ch,j+1 
onsegue-se de-monstrar que ∆̃b,j = bj,0∆
′

h,j.Adi
ionalmente, Eh,j pode ser 
omputado re
ursivamente e, 
onsequentemente, a per-forman
e do operador de modelamento é obtida pela expressão Eh+1,j/Eh0
(Porsani e Vetter,1984).O OEP reverso não-normalizado ( bj bj,0

), pode ser 
omputado a partir do algoritmode Morf et al. (1977).A.2 Atualização do operadores preditivosAssumindo que a 
ada estágio j são 
onhe
idos o OEM (
1 h

′

j
T
) e o vetor auxiliar doalgoritmo de Morf-Porsani, ( d

T
j−1 dj−1,0

)
= (dj−1,j−1, . . . , dj−1,0)

T , tal que:
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Ch,j








1

hj



 ,




0

dj−1

dj−1,0







 =








Eh,j

0j








∆d,j−1

x0,j−1







 (A.3)O seguinte rela
ionamento pode ser estabele
ido para obtenção do OEM atualizado (h′

j

):
[

1
h
′

j

]
=

[
1
hj

]
+ ρj

[
dj−1

dj−1,0

] (A.4)Pré-multipli
ando A.4 por C′

h,j e 
onsiderando as equações A.3 e 1.8, resulta
C

′

h,j

[
1
h
′

j

]
=

[
Eh,j − ρjuj

0j

]
−

[
yj−1

x0,j−1

]
[uj − ρj (1− fj−1)]onde

(
uj fj−1

)
=
(
yj−1 X

T
0,j−1

)







1

hj








0

dj−1

dj−1,0







A pré e pós-multipli
ação de Ch,j por ( 1 h

T
j

) e ( 0 d
T
j−1 dj−1,0

), e levando em
onsideração a simetria da matriz Ch,j, pode-se veri�
ar que ∆d,j−1 = yj−1 − uj.Também veri�
a-se que:
ρj =

uj

1− fj−1

(A.5)obtendo
C

′

h,j

[
1
h
′

j

]
=

[
E ′

hj

0j

]
=

[
Ehj

− ρjuj

0j

]Desta forma tem-se que, usando A.5 em A.4 obtém-se h
′

j , que é utilizado em A.1 para
al
ular o �ltro de Morf modi�
ado para predição L, hj+1.A.3 AlgoritmoO passos do algoritmo tipo-Levinson para obtenção do �ltro de predição L em dados ajane-lados está apresentado a seguir.
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io:
{
Ch,1 −

[
y0
x0

] [
y0 x0

]}[ 1
h′

1,1

]
=

[
E ′

h,1

0

]

Cb,1

[
1 b1,0 c1,0 d1,1
a1,1 1 c1,1 d1,0

]
=

[
Ea,1 0 xm−1 x1

0 Eb,1 xm−2 x0

]

[
e1 f1

]
=
[
x1 x0

] [ 1 d1,1
a1,1 d1,0

]

[
r1 g1

]
=
[
xm−1 xm−2

] [ b1,1 c1,0
1 c1,1

]

Para j = 1, . . . , n− 1

j+1cxy,j+1 =

m−1∑

t=j

ytxt−j , ∆′

h,j =
j+1 cxy,j+1 + c

T
b,jh

′

j

σj+1 = −
∆′

h,j

Eb,j

, Eh,j+1 = E ′

h,j + σj+1bj,0∆
′

h,j

hj+1 =

[
hj

0

]
+ σj+1

[
bj

bj,0

]

se j = n− 1, termina
sj = x

T
m,j

[
dj

dj,0

]
, zj = x

T
0,j

[
cj,0
cj

]

α′

j =
ej

1− fj
, β ′

j =
rj

1− gj
, λ′

j =
sj

1− gj
, ϑ′

j =
zj

1− fj

[
a′j,0
a
′

j

]
=

[
aj,0
aj

]
+ α′

j

[
dj

dj,0

]
,

[
b
′

j

b′j,0

]
=

[
bj

bj,0

]
+ β ′

j

[
cj,0
cj

]
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c

′T
b,j = c

T
b,j − xm−j−1x

T
m,j−1, c

T
b,j+1 =

(
m−1∑

t=j+1

xt−j−1xt, c
′T
b,j

)

∆′

a,j = c
T
b,j+1

[
a′j,0
a
′

j

]
, ∆′

b,j =
bj,0
aj,0

∆′

a,j

αj+1 = −
∆′

a,j

Eb,j

, βj+1 = −
∆′

b,j

Ea,j

Ea,j+1 = Ea,j + αj+1∆
′

b,j , Eb,j+1 = Eb,j + βj+1∆
′

a,j

[
aj+1,0 bj+1

aj+1 bj+1,0

]
=




a′j,0 0
a
′

j b
′

j

0 b′j,0



[

1 βj+1

αj+1 1

]

ej+1 = x
T
0,j+1

[
aj+1,0

aj+1

]
, rj+1 = x

T
m,j+1

[
bj+1

bj+1,0

]

uj+1 = yj + x
T
0,jhj+1

ρj+1 =
uj+1

1− fj
, E ′

h,j+1 = Eh,j+1 − ρj+1uj+1

h
′

j+1 = hj+1 + ρj+1

[
dj

dj,0

]

λj+1 =
ej+1

aj+1,0Ea,j+1

, ϑj+1 =
rj+1

bj+1,0Eb,j+1

[
cj+1,0

cj+1

]
=




cj,0
cj

0


+ ϑ′

j




dj

dj,0
0


+ ϑj+1

[
bj+1

bj+1,0

]

[
dj+1

dj+1,0

]
=




0
dj

dj,0



+ λ′

j




0
cj,0
cj



+ λj+1

[
aj+1,0

aj+1

]

fj+1 = fj + λ′

jzj + λj+1ej+1, gj+1 = gj + ϑ′

jsj + ϑj+1rj+1FIM
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ado para predição L > 1A.4 Subrotina FORTRAN!======================================================================subroutine lpred_morf(n,m1,l,x,h,alb)! porpose: generate the L predi
tion filter to predi
t! y(i)=x(i+L) , i=1,..., m1-l!! input parameters: n - number of 
oeff. of the filter! m1 - number of data samples! l - distan
ia de predi
ao! x - input tra
e (x(1) . . . x(m1))!! output parameters: h - h(1) . . . h(n) filter operator! Eh - sum of squared errors for filter operator! work ve
tors: a(i), b(i), d(i), 
(i) i=1, . . . n! 
b(i) i=1, . . . n+1! Milton J. Porsani PPPG/UFBA 1986 (Tese de Doutorado)! http://www.pggeofisi
a.ufba.br/publi
a
oes/detalhe/205! modifi
ada em julho de 2010!----------------------------------------------------------------------dimension x(m1),h(n)real lambda,lambda1allo
atable a(:),b(:),
(:),d(:),
b(:),y(:)allo
ate (a(n),b(n),
(n),d(n),
b(n),y(m1))
---------------------------------initializationm=m1-l ! note que n pre
isa ser menor que (m1-l)/2 (
he
k)do i=1,my(i)=x(i+l)enddo
b(1) = 0.0
b(2) = 0.0
xy1 = 0.0Eh = 0.0do i=2,mEh = Eh + y(i)*y(i)
xy1 = 
xy1 + x(i)*y(i)
b(1) = 
b(1) + x(i)*x(i)
b(2) = 
b(2) + x(i)*x(i-1)enddoif(n.eq.1)thenh(1)=(
xy1 + x(1)*y(1))/(
b(1) + x(1)*x(1))Eh = Eh + y(1)*y(1) - h(1)*(
xy1+x(1)*y(1))returnendifh(1) = -
xy1/
b(1)Eh = Eh + h(1)*
xy1r3 = 
b(1) + x(1)*x(1) - x(m)*x(m)a(1) = 1.0a(2) = -
b(2) /r3b(2) = -
b(2)/
b(1)b(1) = 1.0Ea = 
b(1) + a(2)*
b(2)Eb = r3 + b(2)*
b(2)Ea=Ea*albEb=Eb*alb
(1) = (x(m) + x(m-1)*a(2))/Ead(1) = (x(1) + x(2)*b(2))/Ebr = x(m-1) + x(m)*b(2)e = x(2) + x(1)*a(2)
(2) = r/Ebd(2) = e/Ea



A.4 Subrotina FORTRAN 63f = x(2)*d(2) + x(1)*d(1)g = x(m)*
(1) + x(m-1)*
(2)
-----------------------------------------------do j=2,nj1 = j+1
xyj1 = 0.0do i=j,m
xyj1 = 
xyj1 + x(i-j+1)*y(i)enddoDelth = 
xyj1do i=1,j-1Delth = Delth + h(i)*
b(j-i+1)enddosigma = -Delth/EbEh = Eh + sigma*Delth*b(1)do i=1,j-1h(i) = h(i) + sigma*b(j1-i)enddoh(j) = sigma*b(1)if(j.eq.n)go to 999s = 0.0z = 0.0do i=1,js = s + d(i)*x(m-j+i)z = z + 
(i)*x(j1-i)enddoalf1 = e/(1.0 - f)beta1 = r/(1.0 - g)varthe1 = z/(1.0 - f)lambda1 = s/(1.0 - g)do i=1,ja(i) = a(i) + alf1*d(j1 - i)b(i) = b(i) + beta1*
(j1 - i)enddo
b(j1) = 0.0do i=j1,m
b(j1) = 
b(j1) + x(i)*x(i - j)enddodo i=2,jj2 = j1-i+1
b(j2) = 
b(j2)-x(m-i+2)*x(m-j+1)enddoDelta = 0.0do i=1,jDelta = Delta + a(i)*
b(j+2-i)enddoDeltb = b(1)*Delta/a(1)beta = -Deltb/Eaalfa = -Delta/EbEa = Ea + alfa*DeltbEb = Eb + beta*Deltado i=2,jji = j-i+2save = a(i)a(i) = a(i) + alfa*b(ji)b(ji)= b(ji) + beta*saveenddob(j1) = beta*a(1)a(j1) = alfa*b(1)e = a(j1)*x(1)r = b(j1)*x(m)u = y(j)
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ado para predição L > 1do i=1,je = e + a(i)*x(j1-i+1)r = r + b(i)*x(m-j+i-1)u = u + h(i)*x(j-i+1)enddorho = u/(1.0 - f)Eh = Eh -rho*udo i=1,jh(i) = h(i) + rho*d(j-i+1)enddovarthe = r/(b(1)*Eb)lambda = e/(a(1)*Ea)do i=1,jsave = 
(i)ji = j1 - i
(i) = 
(i) + varthe1*d(ji) + varthe*b(ji+1)d(ji) = d(ji) + lambda1*save + lambda*a(i+1)enddo
(j1) = varthe*b(1)d(j1) = lambda*a(1)f = f + lambda1*z + lambda*eg = g + varthe1*s + varthe*renddo999 
ontinuedo i=1,nh(i)=-h(i)enddodeallo
ate(a,b,
,d,
b,y)returnend!======================================================================
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