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O método s7smico de r e f l e x ã o ,  na prospecçgo de p e t r ó l e o ,  
t e v e  u m  desenvo lv imen to  mui to  g r a n d e  na Última década com o  ad-  
ven to  da d i g i t a l i z a ç ã o  dos r e g i s t r o s  de campo e  p o s t e r i o r  t r a t a -  
mento c o m p u t a c i o n a l ,  V a r i a s  t s c n i c a s  de  computação d e s s e s  r e g i s  - 
t r o s  s u r g i r a m ,  em e s p e c i a l  no que d i z  r e s p e i t o  a  uma melhor  i n -  
t e r p r e t a ç ã o  dos r e s u l t a d o s ,  Dent re  e s s a s  des tacamos  a  " f i l t r a -  
gem d i g i t a l  i n v e r s a " ,  empregada bas i camen te  em d o i s  c a s o s :  decon - 
volução  p r e d i t i v a  e  f i l t r o  s h a p e r .  O p r i m e i r o  para e l i m i n a r  um 
ru?do p e r i õ d i c o  de g rande  e n e r g i a  chamado r e v e r b e r a ç ã o ,  a  qual  
in t e rvem s o b r e  os  e v e n t o s  r e f l e t i v o s  e ,  o  segundo,  o b j e t i v a n d o  
d a r  u m  c a r â t e r  mais r e s o l u t i v o  a e s t e s  e v e n t o s .  

O c á l c u l o  do f i l t r o  i n v e r s o  tem s i d o  f e i t o  p e l o  método dos 
mTnimos q u a d r a d o s ,  dev ido  a  Wiener .  E m  s 7 n t e s e  c o n s i s t e  em da-  
do u m  v e t o r ,  e n t r a d a ,  a c h a r  u m  o u t r o  v e t o r ,  f i l t r o ,  capaz  de 
t r a n s f o r m a r  o  p r i m e i r o  n u m  t e r c e i r o  v e t o r ,  p r ê - e s t a b e l e c i d o ,  cha - 

mado s a l d a  d e s e j a d a ,  Por r a z õ e s  m a t e m á t i c a s ,  o  que s e  obtem é 
uma o u t r a  s a l d a  e f e t i v a ,  que d i f e r e  da d e s e j a d a  por um v e t o r  de  
e r r o s  ou r e s y d u o s ,  O método v i s a  min imiza r  a  soma dos quadrados  
d e s s e s  e r r o s ,  

C 

E s t e  t r a b a l h o  v i s a  i n v e s t i g a r  d o i s  métodos: o  p r i m e i r o  e 
s u b s t i t u i r - s e  a  soma dos quadrados  dos e r r o s  p e l a  soma dos módu- 
1 0 s  d e s t e s  e min imiza r - se  a t r a v é s  do a l g o r i t m o  s implex  r e v i s a d o  
e ,  o  segundo,  c o n s i s t e  em não a p l i c a r - s e  nenhuma minimização ,  

mas f a z e r  com que os e r r o s  caiam f o r a  de uma zona ,  p r é - d e t e r m i -  
nada ,  na s a 7 d a .  I s t o  e v i á v e l  porque o  v e t o r  s a i d a  é maior  (tem 
mais e l emen tos1  que a  e n t r a d a ,  Dessa forma é poss?vel  e s c o -  

l h e r - s e  no p r i m e i r o  um t r e c h o  de tamanho i g u a l  ao do segundo.  
U m  c o n f r o n t o  s e r á  f e i t o  sob  o  ponto de v i s t a  de p r e c i s ã o  e  tempo 
de processamento  e n t r e  e s t e s  métodos p r o p o s t o s  e  dos m7nimos 

quadrados ,  



2 .  U M  SUMARIO SOBRE PROCESSAMENTO D E  S I N A I S  s ~ S M I C O S  

2 . 1  - C o n c e i t o s  M a t e m á t i c o s  B á s i c o s  

2 . 1 . 1  - S i n a l  D i g i t a l  - e uma s g r i e  n u m é r i c a  d i s c r e t a  r e -  

f e r e n c i a d a  a  um Y n d i c e  q u e  é o t e m p o ,  s o b  i n c r e m e n t o  c o n s t a n t e .  

S i n a l :  - 1 , 0 , 2 , - 1 , 1 , - 1 , 0 , 3 , - 2 , 0 , 1 , O  

T e m p o :  2 - 1 0  1 , 2 ,  3 , 4 , 5 ,  6 , 7 , 8 , 9  

O s i n a l  é r e p r e s e n t a d o  p o r  l e t r a s  como x t ,  y t ,  z t ,  a t ,  b t ,  
+- . , .., e ,  c o m o  o  c o n s i d e r a m o s  a m a n e i r a  d e  um t o d o ,  e comum a p r e  - 

s e n t á - l o  n a  f o r m a  

C . . . - 1 . 0 , 2 , - 1 , 1 , - 1 , 0 , 3 , - 2 , 0 , 1 , 0  , . . . . )  

e p o d e r s e  a b s t r a i r - s e  d a  r e l a ç ã o  d e  c a d a  e l e m e n t o  com o  t e m p o ,  

uma v e z  q u e  s e  s a b e  o  i n c r e m e n t o .  E x i s t e  uma f o r m a  m a i s  comum 

p a r a  i n d i c a r  a  o r i g e m  q u e  2 e t r a v z s  d e  T n d i c e s  n o s  e l e m e n t o s ,  c o  - 
mo 

2 . 1 . 2  - E n e r g i a  d o  S i n a l  - R e p r e s e n t a d a  p o r  E 6 

2 . 1 . 3  - Onda - O c o n c e i t o  5 t ã o  g e r a l  q u e  é m e l h o r  f a z ê - l o  

s o b  o  p o n t o  d e  v i s t a  m a t e m á t i c o ,  Uma o n d a  '6 u m  s i n a l  c a r a c t e r i -  

z a d o  p o r  d u a s  p r o p r i e d a d e s :  

2 . 1  - 3 . 1  - Uma o n d a  tem um t e m p o  d e  o r i g e m ,  o u  d e  c h e g a d a ,  

d e f i n i d o .  A n t e s  d o  t e m p o  z e r o ,  u s a d o  como o r i g e m ,  t o d o s  o s  v a l o  - 

res  s ã o  i g u a i s  a  z e r o ;  i s t o  é b t  = O +t < O .  

2 2 2  2 . 1 . 3 . 2  - A o n d a  tem e n e r g i a  f i n i t a ,  i s t o  é b  + b + b2+ 
0 1 

é f i n i t o .  E l a  p o d e  t e r  um c o m p r i m e n t o  i n f i n i t o ,  a  p a r t i r  d a  o r i  - 

g e m ,  p o r é m  s u a  e n e r g i a  tem q u e  s e r  f i n i t a .  P o d e m o s  c i t a r  um 

e x e m p l o  p a r a  e s t e  c a s o :  

b t  = 1  1 2  1 4  1 1 8 ,  . . . . )  



A e n e r g i a  d e  D e  t 

E = 1  + 1 1 4  t 1116- t  1 / 6 4 +  . . .  = 4 1 3 ,  v a l o r  f i n i t o .  

2 . 1  . 4  - O b s e r v a ç õ e s :  

2 . 1 . 4 . 1  - O nome o n d a  n ã o  uma t r a d u ç ã o  s a t i s f a t ó r i a  d o  

o r i g i n a l  q u e  é em i n g l ê s  - w a v e l e t ,  m u i t o  e m p r e g a d o  em t r a b a l h o s  

e s c r i  t o s  em p o r t u g u ê s .  

2 . 1 . 4 . 2  - S e r ã  u s a d o  t ambem o  nome p u l s o ,  d e  c e r t a  modo 

e q u i v a l e n t e  o n d a .  E n t r e t a n t o ,  p u l s o  é uma e n t i d a d e  t r a n s i t õ -  

r i a ,  a p a r e c e  q u a n d o  uma f o n t e  a c a b a  d e  g e r á - l o .  

2 . 1  . 4 . 3  - A p r o p r i e d a d e  2 . 1  . 3 , 1  é d i t a  u n i l a t e r a l  e a  

2 . 1 . 3 . 2 ,  d e  e s t a b i l i d a d e .  

2 . 1  . 5  - C o n v o l u ç ã o  - D a d a s  d u a s  o n d a s  a  = (ao,  a 1 9  a 2 , . . . a m ) e  

b  = ( .bO, b l ,  b 2 ,  . , . b  1, a  c o n v o l u ç h o  e n t r e  e l a s ,  d e n o t a d a  p e l a  
P  - 

e q u a ç ã o  s i m b ó l i c a  c  = a  * b ,  em q u e  c  = ( c g ,  c l ,  c Z 9  . . .  C n )  Y e  

d a d a  p o r  
t 

S e n d o  s < m ,  t - s < p ,  n  = m ç p .  

A e x p r e s s ã o  [ I - 2 . 1 . 5 . 1  1 e s t a  d e f i n i d a  n o  c a m p o  d i s c r e t o .  

Vamos v e r  um e x e m p l o  t r i v i a l :  

E x i s t e  u m  d i s p o s i t i v o  p r á t i c o ,  c o n f o r m e  a b a i x o ,  p a r a  o  



mesmo e x e m p l  o :  

a o b o  

E e x a t a m e n t e  como e s s e  d i s p o s i t i v o  a c i m a  q u e  c o m p u t a c i o -  
n a l m e n t e  s e  p r o c e d e ,  o u  s e j a  

S e n d o  o  v e t o r  c  p r e v i a m e n t e  z e r a d o .  

2 . 1  . 6  - T r a n s f o r m a d a  Z - S e j a  o  s i n a l  b t  = (bo, b , ,  h 2 , .  . . .), 
o p o l  i t i õ m i o  

E d e n o m i n a d o  t r a n s f o r m a d a  z d e  b t .  O e x p o e n t e  d e  z  i n d i c a  a  p o -  
s i ç ã o ,  em r e l a c ã o  a o  t e m p o ,  d o  e l e m e n t o  q u e  a p a r e c e  como c o e f i -  
c i e n t e .  Se m u l t i p l i c a r m o s  o  s i n a l  b t  p o r  z n  a c a r r e t a r a  em t 
um a t r a s o  d e  n u n i d a d e s  em r e l a ç ã o  a o  t e m p o  i n i c i a l ,  A t r a n s f o r  - 
mada  z p e r m t t e  c a l c u l a r - s e  a  c o n v o l u ç ã o  d e  d o i s  o u  m a i s  s i n a i s .  
S e j a  p o r  e x e m p l o  a  = ( a o ,  a l  e b = ( b O ,  

b1  
, T e m - s e  u s a d o  t a m -  

bem a  n o t a ç z o  a  e  b sem o  7 n d i c e  t ,  p a r a  o s  s i n a i s ,  a  f im  d e  d e -  
s i g n a r  q u e  e l e s  têm t a m a n h o  [ n ú m e r o  de  e l e m e n t o s )  p r é - d e t e r m i n a  - 
d o ,  um v e t o r  l i n h a ,  T o m a n d o - s e  e n t ã o  a  t r a n s f o r m a d a  z  d e s s e s  
v e t o r e s  vem 



A ( z )  B ( z )  = ( a o  + a l z )  ( b o  + b l z )  

A ( z )  B ( z )  = a o b o  + ( a o b l  + a l  b o )  z + a l b l z  2  

O po l  inÔmio r e s u l t a n t e  

tem como c o e f i c i e n t e s  o s  e l e m e n t o s  da  c o n v o l u ç ã o  d e  a  * b .  A r e -  

c 7 p r o c a  é v e r d a d e i r a ,  como g i m e d i a t o  d e  v e r .  

E s t a  c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  a *  b  e  A ( z ) B ( z )  p e r m i t e  v e r i f i -  

c a r  umas p r o p r i e d a d e s  i m p o r t a n t e s  d a  c o n v o l u ç Z o :  

2 . 1  . 6 . 1  - A c o n v o l u ç ã o  c o m u t a t l v a  

a * b  = b * a  

uma v e z  q u e  A(z1  BCz) = B(-z)  A C z ]  

2 . 1 . 6 . 2  - A c o n v o l u ç ã o  é a s s o c i a t i v a  

[ a * b ) * c  = a * ( b * c )  

2 .1  - 6 . 3  - A c o n v o l u ç ã o  é d i s t r i b u t i v a  com r e s p e i t o  ã a d i -  

ç ã o  

D e m o n s t r a ç ã o  também i m e d i a t a ,  l e m b r a n d o  a  p r o p r i e d a d e  d i s -  

t r i b u t i v a  d o s  p o l i n ô m i o s  da  m u l t i p l i c a ç ã o  em r e l a ç ã o  ã a d i ç ã o .  

O b s e r v a ç ã o :  Tomando-se  z = e iw t e r e m o s  em l u g a r  d e  B ( 1 )  

q u e  é uma r e p r e s e n t a ç ã o  do s i n a l  em t e r m o s  d e  f r e q u ê n c i a ,  n ã o  

m a i s  d e  t e m p o .  O t empo  ( t )  e a  f r e q u ê n c i a  ( w )  c o n s t i t u e m  d o i s  



dom7nios de r e p r e s e n t a ç õ e s  do s i n a l .  B(w) dado por 

~ ( w )  = b k  e  i  (kw) 

k 

é uma r e p r e s e n t a ç ã o  d i s c r e t a ,  No campo cont7nuo B(w) é a t r a n s -  

formada de  F o u r i e r  de b t  

+ m 

i w t  d t  (1-2 .1  . 6 . 5 )  

A t r a n s f o r m a d a  i n v e r s a  ê 

Atravgs  d e s s a s  duas i n t e g r a t s  p a s s a - s e  de  u m  domrnio para  

o u t r o ,  O t r a t a m e n t o  do s i n a l  s 'fsmico envolvendo os d o i s  dom7- 

n i o s  c o n s t i t u i  um campo v a s t o  e  che-to de r e c u r s o s .  A r e p r e s e n -  

t a ç ã o  f i n a l  ê sempre no dom7nio d o  tempo, E n t r e t a n t o ,  c e r t a s  

ope rações  matemát icas  que ap resen tam d i f i c u l d a d e  de t r a t a m e n t o  

no domTnio do tempo podem nzo a p r e s e n t a r  no da f r e q u ê n c i a .  Então 

r e s o l v e - s e  no segundo e  d e p o i s  p a s s a - s e  pa ra  o  p r i m e i r o  a t r a v é s  

da t r a n s f o r m a d a  i n v e r s a ,  na h i p ó t e s e  de haver  também s i m p l i f i c a -  

ções  no c á l c u l o  d a  i n t e g r a l  [ r - 2 . 1 . 6 . 6 ) .  Neste  t r a b a l h o  a s  ques - 

t o e s  s e r a o  t r a t a d a s  apenas  no domTnio do tempo, 

2 .1 .7  - C o r r e l a ç ã o  Cruzada e  A u t o c o r r e l a ç ã o  - C o n s i d e r e - s e  

a r e l a ç ã o  
n - k  

r k ( 1 - 2 . 1 . 7 . 1  

p a r a :  - n ,  -n+l  , . . . , , - 2 ,  -1 - 
r k  - r - k  



Se b + a  temos a  c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a ,  s e  b = a  temos a  a u t o  - 
c o r r e 1  a ç ã o .  

Tomemos u m  exemplo s i m p l e s :  

/ / 
j c k = 0 , 1 , 2  e  s e  j > 0  l o g o  O + k + 2  

j = O ,  1 ,  2 

e  como 0 \ < n - k < 2  l ogo  0<n<2 
2  

Uma forma p r á t i c a  c o n s i s t e  em s e  c o l o c a r  os d o i s  v e t o r e s  
empare lhados ,  com os d o i s  p r i m e i r o s  e l emen tos  s e  co r re spondendo ,  
e  i r - s e  d e s l o c a n d o  um d e l e s .  No exemplo é o  b que s e  d e s l o c a ,  

Dessa, forma, temos a  c o r r e l a ç ã o  c ruzada  de b em r e l a ç ã o  a  a ,  Se . . 
f o s s e  o  c o n t r á r i o ,  o  a  que s e  d e s l o c a r i a  e  o r e s u l t a d o  s e r i a  d i -  . . 
f e r e n t e ,  Vamos a p r e s e n t a r  e n t ã o  o  d i s p o s i t i v o  p r ã t i c o  

O s7mbolo r u t i l i z a d o  na fo rmula  [ I - 2 . 1 . 7 . 1 )  e s t á  r e p r e s e n  - 
t a n d o  t a n t o  a c o r r e l a ç ã o  c ruzada  como a a u t o c o r r e l a ç ã o ,  Daqui 



p a r a  f r e n t e  s e r Z  a d o t a d o  o  s ~ m b o l o  r p a r a  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  e  g 

p a r a  a  c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a .  É i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  a  a u t o c o r -  
r e l a ç ã o  e c o m u t a t i v a  e  a  c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  n ã o  é .  No e x e m p l o  
a c i m a ,  p a r a  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  (a  = b )  t e r e m o s  o s  s e g u i n t e s  v a l o -  
r e s  

O b s e r v a ç õ e s :  

2 . 1 . 7 . 2  - T a n t o  a  c o r r e l a ç ã o  como a  c o n v o l u ç ã o  s ã o  c o n s t i -  
t u 7 d a s  d e  um c o n j u n t o  d e  e l e m e n t o s  r e s u l t a n t e s  d e  d e t e r m i n a d a s  
o p e r a ç õ e s  f e i t a s  com e l e m e n t o s  d e  o u t r o s  d o i s  c o n j u n t o s .  P a r a  a  
c o r r e l a ç ã o ,  c a d a  e l e m e n t o  e s t á  a s s o c i a d o  a uma d a d a  p o s i ç ã o  ( q u e  
d o  i n g l ê s  s e  d i z  l a g l ,  p o r  e x e m p l o  r. - a u t o c o r r e l a ç ã o  na p o s i -  
ç ã o  z e r o ,  r l  - a u t o c o r r e l a ç ã o  na p o s i ç ã o  u m ,  e t c , .  . . 

2 , 1 . 7 , 3  - A a u t o c o r r e l a ç ã o  é e q u i v a l e n t e ,  p a r a  c a d a  p o s i -  
ç ã o ,  2 e s p e r a n ç a  m a t e m á t i c a ,  a  menos  d e  u m  f a t o r  d e  p r o p o r c i o -  
n a l i d a d e ,  e s t e  i g u a l  a o  i n v e r s o  do  número  d e  e l e m e n t o s  r e s u l t a n -  
t e s .  

2 . 1 . 8  - Mynimo a t r a s o ,  mãximo a t r a s o  e  a t r a s o  m i s t o  - Va- 
mos c o n s i d e r a r  p r i m e i r o  uma o n d a  c o n s t i t u 7 d a  a p e n a s  d e  d o i s  e l e -  - 
mentes, chamada  d i p o l o .  U m  d i p o l o  a  = ( a o ,  a l 1 3  com a  # O ,  e  1  
d e  

min imo  a t r a s o ,  s e  l a Q / a l [  > 1  , 
máximo a t r a s o ,  s e  l a o / a l  1 < 1 e 

a t r a s o  m i s t o ,  s e  i a o / a , l =  1 .  

S e  uma o n d a  com m a i s  d e  d o i s  e l e m e n t o s  f o r  r e s u l t a n t e  da  
c o n v o l u ç ã o  d e  v á r i o s  d i p o l o s ,  t o d o s  d e  m7nimo a t r a s o ,  e l a  é d i t a  
d e  mynimo a t r a s o ,  E l a  s e r á  r e s p e c t i v a m e n t e  d e  mãximo e  m i s t o  s e  
o s  d i p o l o s  f o r e m  t o d o s  d e  mãximo a t r a s o  e  p a r t e  d e  m?nimo e  p a r -  
t e  d e  mzximo,  Ver  e x e m p l o s  em ( 1 - 2 , l  . 8 , 1 ) ,  

mTnimo m i s t o  m i s t o  máximo 



Conforme s e  v e r á  mais ã f r e n t e ,  no c ã l c u l o  do f i l t r o  i n v e r  - 

do p e l o  metodo dos mlnimos q u a d r a d o s ,  s 6  s e  o b t e r á  u m  f i l t r o  s a -  

t i s f a t õ r i o ,  ou e s t ã v e l ,  s e  o  s i n a l  de  e n t r a d a  f o r  de m7nimo a t r a  - 

s 0 .  

2 . 1  - 9  - Conce i to  de F i  1 t ragem i n v e r s a  - Dados b = ( b o ,  b l  , 
. .  . . , b m )  um v e t o r  de e n t r a d a  ( i n p u t l  e  u m  v e t o r  de s a i d a  (output) 

d = ( d o >  d l y  . . . . . . .  d n l .  S e j a  f  = ( f o ,  f l ,  . " . f  ) ,  u m  v e t o r  
P 

d e s c o n h e c i d o ,  chamado f i l t r o ,  t a l  que 

O f i l t r o  f convo lv ido  com b deve rá  p r o d u z i r  o  v e t o r  d ,  a 
menos d o  v e t o r  e r r o  e .  

2 . 2  - Aquis i ção  de  Dados 

2 . 2 . 1  c G e n e r a l i d a d e s  - Os l evan tamen tos  s?smicos  u t i l i -  

zam-se de ondas a c ü s t i c a s ,  com f r e q u ê n c i a s  v a r i a n d o  d e s d e  p r õ x i -  

mo d o  z e r o  a t g  algumas dezenas  de m i l h a r e s  de h e r t z s .  E s t a s  pe- 

n e t r a n d o  no s u b s o l o  quando encontram a s  d i f e r e n t e s  camadas uma 

p a r t e  s e  r e f l e t e  e  o u t r a  s e  r e f r a t a .  Devido ã e s s a  s e p a r a ç ã o  

h: uma d i m i n u i ç s o  da e n e r g i a  t a n t o  pa ra  a s  ondas de r e f l e x á o  co-  

mo para as de r e f r a ç ã o ,  Out ros  d o i s  f a t o r e s  concorrem pa ra  e s s a  

perda de e n e r g i a ,  O p r i m e i r o  é dev ido  5 a b s o r ç ã o  e  o  segundo,  

r e l a t i v o  8 d i v e r g ê n c i a  e s f é r i c a ,  lembrando que a  propagação  s e n -  

do em t r s s  dimensões e  a s  f r e n t e s  de onda c a r a c t e r i z a d a s  por  su -  

p e r f ? c i e s  e s f é r i c a s  [num modelo i d e a l ) ,  a  q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  

por unidade  de  ã r e a  t e n d e  a  d i m i n u i r ,  

A sTsmica a t u a l  ocupa- se  quase  que t o t a l m e n t e  dos s i n a i s  

r e f l e t i d o s ,  s e  bem que nem sempre é s i m p l e s  i s o l á - l o s  dos  r e f r a  - 

t a d o s  que r e to rnam segundo o  â n g u l o  l i m i t e ,  e  de o u t r o s  chamados 

ru?dos .  

Um s i s t e m a  de a q u i s i ç ã o  d e  dados c o n s t a  bas i camen te  de  uma 

f o n t e  de e n e r g i a  P e  de r e c e p t o r e s  R i ,  conforme a  f i g u r a  



a b a i x o .  

P 

O número mâximo dos r e c e p t o r e s  o6edece aos  padrões  i n t e r n a  - 
c i o n a i s ,  comumente 24 ,  48 ou 9 6 .  Para cada r e c e p t o r  e s t á  a s s o -  
c i a d o  um cana l  para  g r a v a ç ã o .  A g ravação  G f e i t a  segundo u m  i n -  
t e r v a l o  d e  tempo f i x o  e  p r é - e s t a b e l e c i d o  denominado i n t e r v a l o  de 
amostragem. E s t e  deve s a t i s f a z e r  ã s  cond ições  de s e  t e r  o  menor 
número poss ' fvel  de  amost ragens  e  de não p e r d e r  a  r e p r e s e n t a t i v i -  

dade dos s i n a i s .  Então a cada i n t e r v a l o  de amostragem é f e i t a ,  
de  manei ra  quase  i n s t a n t â n e a ,  a  amostragem de  t o d o s  os c a n a i s .  
Os dados amost rados  vão sendo g ravados  d i g i t a l m e n t e  numa f i t a  
magnêt ica  F por  meio de  um i'nstrumento adequado D, figura ( r - 2 . 2 . 1  . I ) .  
Ao s e  completarem t o d a s  a s  amos t ragens  a  f i t a  t e r á  u m  r e g i s t r o  
c o r r e s p o n d e n t e .  E s t e ,  por  c o n t e r  dados de t o d o s  os c a n a i s  é de-  

nominado r e g i s t r o  m u l t i p l e x a d o ,  A f i t a  magnet ica  l e v a d a  a  u m  
c e n t r o  de  processamento  de d a d o s ,  u m  dos p r i m e i r o s  t r a b a l h o s  com 
p u t a c i o n a i s  2 a  s e p a r a ç ã o  d a s  amos t ra s  de manei ra  a  i n d i v i d u a l i -  
z a r  cada cana l  como um r e g i s t r o  s e p a r a d o  - operação  de d e m u l t i -  
p l e x a ç ã o ,  O c o n j u n t o  das  a m o s t r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  um Único ca 
na1 r e c e b e  o nome de t r a ç o  s?srnico.  

2 . 2 . 2 -  Relaçzo  ~ i n a l / ~ u T d o  - Pode s e r  e x p r e s s a  pe lo  logar i t .  
dos v a l o r e s  a b s o l u t o s  dos e l emen tos  que c o n s t i t u e m  o  s i n a l  d i v i -  
d i d o  p e l o  dos que c o n s t i t u e m  o  r u ? d o ,  E s t e  sempre acompanha o  

s i n a l  e  tem v á r i a s  o r i g e n s  como p r o v e n i e n t e s  da t e r r a ,  do i n s t r u  - 
mento de medida ,  e t c , . ,  r l e  ê também de n a t u r e z a  v a r i a d a ,  poden - 

do s e r  a l e a t ó r i o  e  não a l e a t ó r i o ,  

2 . 2 . 3  - Correção  Dinâmica (Normal Moveout) - Se f i z e r m o s  
uma r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  dos t r a ç o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  r e c e p t o  - 



r e s ,  conforme f i g u r a  ( I - 2 . 2 . 3 . 1 ) ,  n o t a - s e  que o  s i n a l  que r e p r e -  

s e n t a  o r e f l e t o r ,  pa ra  cada r e c e p t o r ,  s e  s i t u a m  segundo uma c u r -  

va e  não uma r e t a .  Náo e x i s t e  p r o p o r c i o n a l i d a d e  no tempo de che  - 

gada .  

Tempo 

4 

Numa s i t u a ç ã o  i d e a l  Chomogeneidade do meio)  e s s a  cu rva  e  
uma h i p é r b o l e ,  Sendo V a v e l o c i d a d e  da camada temos 

P R 

A onda v indo  de P s e  r e f l e t e  em M e  a t i n g e  R .  PM = M R  = P'M, 

l o g o  PMR = P ' M R .  Se o  r e c e p t o r  e s t i v e s s e  s o b r e  P ,  cond ição  ope- 

r a c i o n a l m e n t e  i m p o s s i v e l ,  o tempo de i d a  e  v o l t a  s e r i a  T o .  O 

moveout é e n t ã o  u m  tempo que deve  s e r  e x t r a y d o  de T x  de  manei ra  

a  d e i x ã - 1 0  7gual a  T o .  O normal moveout 6 uma c o r r e ç ã o  que de-  

ve s e r  q p l i c a d a  e é chamada t a m b h  de c o r r e ç ã o  d i n â m i c a .  

2 . 2 . 4  - Empilhamento - Uma vez e x t r a í d a  a  c o r r e ç ã o  d inâmi -  

ca pode-se somar t r a ç o s  f avorecendo  o  s i n a l ,  em d e t r i m e n t o  dos 

r u l d o s  a l e a t ó r i o s ,  E x i s t e  uma t é c n i c a  que c o n s i s t e  em s e  somar 
v á r i o s  t r a ç o s ,  pa ra  s e  o b t e r  u m  u n i c o  r e s u l t a n t e ,  com o  o b j e t i v o  

de me lhora r  a  r e l a ç ã o  s i n a l / r u T d o .  Es ta  t é c n i c a  denomina-se pon - 

t o  de p ro fund idade  comum [do i n g l ê s  common dep th  p o i n t  - C D P ) .  

Para  i s s o  é n e c e s s á r i o  prime-iro c o r r i g i r - s e  dinamicamente t o d o s  



e s s e s  t r a ç o s .  

Pode-se n o t a r  p e l a  f i g u r a  [r-2.2,3,3) que em C inc idem s i -  
n a i s  p r o v e n i e n t e s  de  f o n t e s  d i f e r e n t e s .  Há u m  compromisso geomé- 

t r i c o  e n t r e  a  p o s i ç ã o  das  f o n t e s  e  a  p o s i ç ã o  dos r e c e p t o r e s  para  

a  formação do C D P .  E a s s o c i a d o  u m  ? n d i c e  dado pe lo  número de  

t r a ç o s  somados, chamado grau  de c o b e r t u r a .  O t r a ç o  f i n a l  cha-  

ma-se t r a ç o  empi lhado ,  

r 
Todo t r a b a l h o  aqu i  d e s e n v o l v i d o  i r ã  s e  r e f e r i r  a u m  un ico  

t r a ç o ,  q u e r  e l e  s e j a  puro (s implesmente  demul t i p l e x a d o )  o u  empi - 

I hado,  

A v e l o c i d a d e  V d a  f i g u r a  [I-2,?.3,2) r e p r e s e n t a  a  v e l o c i d a  - 

d e  de  propagação da onda no meio acima do r e f l e t o r .  E n t r e t a n t o  a  

v e l o c i d a d e  que c o r r i g e  o  moveout para  p e r m i t i r  a  melhor  soma ou 

empil hamento de  t r a ç ~ s ,  n u m a  s i  t u a ç ã o  r e a l ,  não é i g u a l  a  V .  E1 a  - 
e ,  p a r a  um meio não homogêneo, chamada v e l o c i d a d e  de empilhamen- 
t o  e  tem o  s i g n i f i c a d o  de  u m  c o e f i c i e n t e  que p e r m i t e  a  o t i m i z a -  

ção de um empi lhamento ,  Tanto  que 5 de te rminada  exper imenta lmen - 

t e ,  tomando-se v á r i o s  v a l o r e s  e  obse rvando-se  v i s u a l m e n t e  o  r e -  

s u l t a d o  dos empilhamentos c o r r e s p o n d e n t e s  a  e s s s e s  v a l o r e s .  Es- 

t e  p r o c e s s o  c o n s t i t u i  a  chamada A n á l i s e  de V e l o c i d a d e ,  



APLICACFES D A  FILTRAGEM DIGITAL INVERSA 

1 .  EQUACIONAMENTO D O  P R O B L E M A  

1 .1 - E n t i d a d e s  Bás icas  

Sejam os v e t o r e s  

e n t r a d a  ............................ b t  = ( b o y b l y b  2 , . . . b m )  

f i l t r o  ............................ f ,  = ( f  , f  , f 2 , . . .  o 1 f P )  

s a i d a  d e s e j a d a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d t  = ( d o y d l y d  2 , . . . d n )  

s a í d a  e f e t i v a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  c  = ( c ~ ~ c ~ ~ c ~ , . . . c ~ )  t 
- e r r o  ............................... e t  - ( e o  , e l  , e 2 . .  . . e n )  

O v e t o r  c t  e a  convolução  de  b t* f ty  logo  

P 

C = ..,. , . . .  t E j b t - j  pa ra  t - j  = 0 , 1  m ,  t = 0 , 1  n e  

E n t r e  os  v e t o r e s  d t  e  c t  e x i s t e  a  r e l a ç ã o  

donde e t  = d t  - c t  ( 1 1 . 1 . 1 . 3 )  

Vamos d e s e n v o l v e r  ( T I - 1 . 1 . 2 )  que jun tamen te  com ( 1 1 - 1 . 1 . 3 )  

nos d a r ã o  o  s i s t e m a  de  equações  s e g u i n t e  ( 1 1 - 1 . 1 . 4 ) ,  que permi-  

t i r á  v e r  o  r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  de maneira  mais ex-  

p l 7 c i t a .  



1 . 2  - Método dos  M7'nimos Quadrados  

Vamos f a z e r  

r chamado e n e r g i a  do e r r o .  O método c o n s i s t e  em o b t e -  
rem-se  a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  d e  I ,  em r e l a ç á ' o  a o s  f & k =  O,l,Z, . . . p )  

e  i g u a l â - l a s  a  z e r o ,  r e s u l t a n d o  u m  s i s t e m a  de  p e q u a ç õ e s  a p i n -  

c ó g n i  t a s .  



O f a t o r  b t - k  não depende de j ,  logo  pode-se f o r n e c e r  o  s e -  

g u i n t e  s i s t e m a  

A cada v a l o r  de k tem-se uma equaçzo d o  sistema (11-1 . 2 . 2 ) ,  

0s v a l o r e s  dos Yndices t - j ,  t - k  e  t e s t ã o  vPnculados p r i m e i r o  

aos  v a l o r e s  de k = O , l , , , , p  e  d e p o i s  aos  de j = 0 , l  y Z , . .  . , p .  

Dessa forma deveremos t e r  

I s t o  porque de acordo  com (11-1 , l  - 1 1  o  p r i m e i r o  v a l o r  de cada 
-P ~ n d i c e  e z e r o .  E x i s t e  uma ordem de  p r i o r i d a d e  de v a r i a ç ã o  d e  7n - 
dites que é t ,  j ,  k no s e n t i d o  c r e s c e n t e .  Por e s s a s  r a z õ e s  po- 

d e - s e  c o l o c a r  

r. 

Onde rk- j  e  a a u t o c o r r e l a ç ã o  da e n t r a d a  e  g k  é a  c o r r e l a ç ã o  c r u -  

zada d a  e n t r a d a  b t  com a  s a i d a  d e s e j a d a  d t .  O s i s t e m a ( I 1 - 1 . 2 . 2 )  

f i c a  e n t ã o  



Na forma m a t r i c i a l  (11 -1 .2 .4 )  f i c a  

As i n c ó g n i t a s  s ã o  f o , f l ,  . . . . .  f  , c o e f i c i e n t e s  do f i l t r o  
P 

€ i n t e r e s s a n t e  n o t a r  que s e  a e n t r a d a  t i v e r  p e l o  menos u m  
e lemento  não n u l o ,  o  s i s t e m a  [ I r - 1 . 2 . 5 )  é poss?vel  e  determinado. 

A a u t o c o r r e l a ç ã o  rg  = b i  -I- b: + , ,  , , b 2  dada e s s a  h i p ó t e s e  s e r á  m '  
náo n u l a ,  r. # O .  Se cons ide ra rmos  duas l i n h a s  g e n é r i c a s ,  não 
c o i n c i d e n t e s ,  i e  j ,  e  a s  s i t u a m o s  em r e f e r ê n c i a  a r o ,  te remos  

Na s u p o s i ç ã o  da l i n h a  j s e r  uma combinação da l i n h a  i ,  l e v a  a  

c o n c l u i r  



Como k # O, a s  r e l a ç õ e s  ( 1 1 - 1 . 2 . 7 )  s ó  s e r ã o  v á l i d a s  desde  que 
r = r. = O ,  o  que é a b s u r d o ,  uma vez que r + O em d e c o r r ê n c i a  
j O 

da h i p õ t e s e .  

Na s o l u ç ã o  do s i s t e m a  l i n e a r  ( 1 1 - 1 . 2 . 5 ) ,  há n e c e s s i d a d e  de 
p r i m e i r o  computar -se  a s  a u t o c o r r e l a ç õ e s  e  c o r r e l a ç õ e s  c r u z a d a s  

e  apÔs a c h a r - s e  a  i n v e r s a  da m a t r i z  das  a u t o c o r r e l a ç õ e s .  Neste  
Último c á l c u l o  t e o r i c a m e n t e  t e r i a m o s  que e f e t u a r  n 3  o p e r a ç õ e s  de 
m u l t i p l i c a ç õ e s ,  sem levarmos em c o n t a  a s  ope rações  de a d i ç õ e s .  
~ e v i n s o n '  a t r a v é s  de u m  método r e c u r s i v o  r e d u z i u  e s s e  número pa- 

2 r a  n . Para i l u s t r a r ,  vamos v e r  como e s s e  método s e  p r o c e d e .  To - 
memos uma m a t r i z  3 x 3 ,  com s o l u ç ã o  para  f :  f o  = 1 ,  f = a  

1 1 e  

f2  = a  2  

P r o c u r a - s e  a s o l u ç ã o  pa ra  a  m a t r i z  4 x 4 ,  Devemos e n c o n t r a r  1 ,  
a i ,  a i  e  a; 



Sejam os sistemas (11-1 , 2 , 9 )  

Subtraindo-se os dois sistemas (11-1 . 2 . 9 ) ,  tem-se 

Para tornar o  segundo membro de CTI-1 A 1 Q )  i g u a l  a o  de [TI-1,2,8]  

devemos ter c 3  = e / v .  isto i m p l i c a  q u e  



Então a  s o l u ç ã o  pa ra  a  m a t r i z  4x4 d e r i v a  da m a t r i z  3 x 3 ,  ou s e j a  

2 .  D E C O N V O L U Ç K O  PREDITIVA 

2 . 1  - C o e f i c i e n t e  de Ref l exão  

A s  ondas a c ú s t i c a s ,  r e f l e t i d a s  e  r e f r a t a d a s ,  s ã o  em geral de 

d o i s  t i p o s :  de compressão - P e  d e  c i z a l  hamento - S .  A ampl i  t u -  
de d e s t a s  tem o s i g n i f i c a d o  f y s i c o  de p r e s s ã o ,  podendo o c a s i o n a r  

deformações e l ~ s t i c a s ,  normais ou de  c i z a l h a m e n t o .  

Quando a  i n c i d ê n c i a  não é normal a s  duas s e  ap resen tam e  a  

e n e r g i a  é d i v i d i d a .  As ondas r e f r a t a d a s  s ã o  governandas  p e l o s  

p r i n c 7 p j o s  de S n e l l  e  p e l o  tempo de  p e r c u r s o  mínimo, de  Fermat ,  

quando s e  d i s p õ e  dos v a l o r e s  dos tempos d e s s e s  e v e n t o s  e  s e  d e s e  - 

j a  a  r e c o n s t i t u i ç ã o  do modelo que os o r i g i n o u .  

Supondo-se i n c i d ê n c i a  normal não e x i s t e  r e f r a ç ã o  e  a  onda 

p rossegue  seu  p e r c u r s o  também normal ,  Neste  c a s o  o  c o e f i c i e n t e  

de r e f l e x ã o  c ,  medido em unidades  de p r e s s ã o ,  d ã  o  v a l o r  da am- 

pl i t u d e  r e f l e t i d a ,  conforme a  f i g u r a  (TI -2 .1  . 2 ) .  

1  
77 

C 

t 

1 meio 1 : q l  ,v, 

i n t e r f a c e  q z v 2  
C = 

- q l V 1  

C '  
q z v 2  + q l V 1  

i1  
t '  meio 2 : q 2 , v 2  



q i  , v i  - Respect ivamente  d e n s i d a d e  e  v e l o c i d a d e  do meio i  (i = 1 , 2 ) .  

0 - c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s s ã o  t f o r n e c e  o v a l o r  da a m p l i t u d e  trans - 
m i t i d a .  E medido na mesma un idade  que c  

Pe lo  exame das  fó rmulas  ( 1 1 - 2 . 1 . 2 )  e  ( 1 1 - 2 . 1 . 3 )  deduz- se  

que c  aumenta ou d iminui  de v a l o r  2 medida que q 2 v 2  aumenta ou 
d iminui  em r e l a ç ã o  a  q l v l ,  na s u p o s i ç ã o  de v 2  e  q 2  s e rem,  r e s p e c  - 
t i v a m e n t e ,  ma io res  que v l  e  q l  (na  m a i o r i a  dos c a s o s  i s t o  r e a l -  
mente o c o r r e ) ,  e  que com t ,  acontece o  c o n t r á r i o .  E m  t e rmos  f 7 s i -  

cos i s t o  s i g n i f i c a  que quando s e  tem u m  c o n t r a s t e  g rande  e n t r e  

os meios (qzv2  q l v l )  a  maior  p a r t e  da e n e r g i a  i n c i d e n t e  s e  r e  - 
f l e t e .  Quando q 2 v 2  < q l v l ,  l o g i c a m e n t e ,  c  s e r á  n e g a t i v o .  O 

p rodu to  q v  é chamado impedãncia  a c ú s t i c a  z ,  

Na i n t e r f a c e ,  s e  a  a m p l i t u d e  da onda normal i n c i d e n t e ,  e 
i g u a l  ã u n i d a d e ,  f i g u r a  (11-2 .1  . I ] ,  a  p r e s s ã o  s e r á  a  me-sma para  

os d o i s  meios .  I s t o  p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  a s  r e l a ç õ e s  

t ' +  c '  = 1 ( 1 1 - 2 . 1 . 4 )  

r f á c i l  v e r  que s e  o  s e n t i d o  de propagação  da onda f o r  o  c o n t r ã  - 

r i o  te remos  

2 . 2  - Reverberação  

C o n s i d e r e - s e  uma f o n t e  de e n e r g i a  P ( i d e a l )  s o b r e  a  s u p e r -  

f 7 c i e  da água ( I r - 2 . 2 . 1 )  

( r o c h a )  



O a r ,  a  água e  a  rocha  r ep resen tam os t r ê s  meios do mode- 
l o .  São mui to  d i s t i n t o s  do ponto de  v i s t a  de c o n t r a s t e  f 7 s i c o  

(" rocha  > "água> ' a r )  . C o e f i c i e n t e  de r e f l e t i v i d a d e  ( água  / 
a r )  = - 1 ,  lembrando u m  c o n t r a s t e  f i s i c a m e n t e  i n f i n i t o . ,  ( ã g u a / r o -  

c h a )  = c ,  com c < l .  

Vamos c o n s i d e r a r  um p u l s o  i n s t a n t â n e o  e  de a m p l i t u d e  u n i t ã  - 
r i a  denominado impu l so ,  n o  tempo z e r o .  Esse p u l s o  r e f l e t i n d o - s e  

p e l a  p r i m e i r a  vez n o  fundo do mar r e t o r n a  com a m p l i t u d e  c ,  uma 
vez que 1 . c  = c  ( c  é numericamente a  porcentagem da ampl i  t u d e  

que r e t o r n a ) .  P r o s s e g u i n d o ,  a  onda ,  agora  com a m p l i t u d e  c ,  v a i  

r e f l e t i r  na s u p e r f 7 c i e  da água r e t o r n a n d o  com a m p l i t u d e  - C 

( c - 1 )  = c ) .  E s t e  p r o c e s s o  v a i  s e  r e p e t i r  v á r i a s  v e z e s .  Se 

n é o tempo de i d a  e  v o l t a  da onda ,  p a r t i n d o  da s u p e r f 7 c i e  do 

mar,  r e f l e t i n d o  n o  fundo e  v o l t a n d o  ã s u p e r f l c i e ,  temos nos tem- 

pos t = O ,  t = n ,  t = Z n . . , . ,  a s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  de c o e f i c i e n -  

t e s  de r e f l e t i v i d a d e  

I s t o  c o n s t i t u i  u m  s i n a l  com v a l o r  1 no tempo z e r o  e  v a l o r e s  da 

s e q u e n c i a  dos c o e f i c i e n t e s  de r e f l e t i v i d a d e  a  i n t e r v a l o s  p e r i ó -  

d i c o s ,  de  per?odo n ,  e  os v a l o r e s  r e l a t i v o s  aos  o u t r o s  tempos 

todos  n u l o s ,  conforme f i g u r a  ( 1 1 - 2 . 2 . 2 ) .  

O 1  2 3  . , .  n , e . . . . * .  2 n  . . . . . . . .  3n . . .  tempo 

2 1 O o O . . . -  C o o . . . .  C o O . . . . . -  C 3 ampl i  t u d e  

Tomando-se a t r a n s f o r m a d a  z  d e s s e  s i n a l ,  vem 

Desde que I c  ( (1 ,  C(z1 c o n s t i t u i  uma s é r i e  numérica convergente, 



c u j a  soma Z dada por 

A r e v e r b e r a ç á o  é e n t ã o  r e p r e s e n t a d a  p e l a  equação ( 1 1 . 2 . 2 . 4 ) .  A 

e l i m i n a ç ã o  d e s s a  r e v e r b e r a ç ã o  é a a t u a ç ã o  de u m  f i l t r o  que t o r n e  

nulos  t o d o s  os c o e f i c i e n t e s  de r e f l e t i v i d a d e ,  com exceção  do im- 

pu l so  no tempo t = O .  Matematicamente e s s e  f i l t r o  F ( z )  é t a l  

que 

Tan to  a  r e v e r b e r a ç ã o  [TI -2 .2 .3 )  quan to  o  f i l t r o  ( 1 1 . 2 . 2 . 5 )  

s ã o  de minimo a t r a s o ,  uma v e z  que I c (  (1. Es t a  é uma c o n c l u s á o  

muito i m p o r t a n t e .  

Vamos s u p o r ,  a g o r a ,  além do fundo do mar u m  o u t r o  r e f l e t o r  

mais p ro fundo ,  com c o e f i c i e n t e  de  r e f l e t i v i d a d e  i g u a l  a  1  ( h i p õ  - 

t e s e  não mui to  f o r a  da s i t u a ç ã o  r e a l ) .  P a r t e  da e n e r g i a ,  não r e  - 

f l e t i d a  no fundo do mar,  p e n e t r a  com a onda que v a i  r e f l e t i r - s e  

nesse  r e f l e t o r  p ro fundo ,  f i g u r a  ( I I - 2 , 2 . 6 ) .  



Cada uma das  r e f l e x õ e s  no r e f l e t o r  profundo pode r e p r o d u z i r  a  s e  - 
quênc ia  ( 1 1 - 2 . 2 . 2 ) .  I s t o  porque (conforme s e  v e r á  mais a d i a n t e )  
e s s a  s e q u ê n c i a  i r á  c o n v o l v e r  com o c o e f i c i e n t e  de r e f l e t i v i d a d e  
d o  r e f l e t o r  profundo.  A t r a n s f o r m a d a  z  pa ra  uma r e f l e x ã o  n e s s e  
r e f l e t o r  s e r á  e n t ã o  dada por 

Equação que r e p r e s e n t a  a  r e v e r b e r a ç ã o  de ordem d o i s .  O f i l t r o  
que e l i m i n a  C ( z )  é 

Lembrando a  h i p ó t e s e  de J c I < ~ ,  F ( z )  também é de mínimo a t r a s o .  

Aqui cabe uma obse rvação  i m p o r t a n t e :  
Os p u l s o s  não s z o ,  obv iamen te ,  do t i p o  impu l so ,  c o n s t i t u ? ' d o s  de 
um Único e l e m e n t o .  Mas e s t e  c a s o  p a r t i c u l a r  s i m p l i f i c a  sobrema- 
n e i r a  o  r a c i o c 7 n i o  e  a s  deduções m a t e m á t i c a s .  A s u b s t i t u i ç ã o  da 
s u c e s s ã o  do p u l s o  ao longo d o  tempo, que c a r a c t e r i z a  u m  s i n a l  
s í s m i c o ,  por  impulsos d e f i n i n d o  a s  p o s i ç õ e s  das  camadas g e o l ó g i -  

c a s  6 r e v e r s l v e l .  Para r e c u p e r á - l a  b a s t a  que s e  convolva o  p u l s o  
com a s u c e s s ã o  de impu l sos .  Vamos v e r  u m  exemplo i l u s t r a t i v o  t o -  
mando-se o p u l s o  p = (1 -3  8 -3  1 1  e a  s u c e s s ã o  de impulsos  c  = 

( 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ~ .  

Convol ução p*c : 



Grãf i camen te  temos: 

s u c e s s ã o  de impulsos  

p u l s o  

( 1 1 - 2 . 2 . 1 0 )  

s i n a l  

A pos i ção  dos impulsos  marca o  i n l ' c i o  do p u l s o .  Se u m  impulso é 
n e g a t i v o  e  em m8dulo menor que a  u n i d a d e ,  haverá  uma redução  pro 

p o r c i o n a l  nos v a l o r e s  dos e l emen tos  que c o n s t i t u e m  o  p u l s o  e  os 

e l emen tos  trocam de s i n a l ,  A convolução  da s u c e s s ã o  dos c o e f i c i  - 
e n t e s  de r e f l e x ã o  da r e v e r b e r a ç ã o ,  t a l  como em ( 1 1 - 2 . 2 . 1 0 ) ,  mos- 

t ra  uma r e p e t i ç ã o  da f i g u r a  do p u l s o ,  porêm i n v e r t e n d o - s e  a l t e r -  

na t ivamen te  e s t e  com uma redução  g radua l  nos v a l o r e s  dos elemen- 

t o s .  Se e x i s t i r e m  r e f l e x õ e s  p r o f u n d a s ,  a  s u c e s s ã o  dos c o e f i c i e n  - 
t e s  de r e f l e t i v i d a d e  d e s t a s ,  que não s ã o  p e r i ó d i c o s ,  deve rão  con - 
v o l v e r  com a  r e v e r b e r a ç ã o .  poderá  e n t ã o ,  n e s t e  c a s o ,  a c o n t e c e -  

rem s o b r e p o s i ç õ e s  dos e l emen tos  do p u l s o ,  c u j o s  v a l o r e s  s e  soma - 
rão a l g e b r i c a m e n t e .  

2 . 3  - Concepção Matemática de Traço  S7smico 

Em a q u i s i ç ã o  de d a d o s ,  f o i  v i s t o  como s e  obtém u m  t r a ç o  

sTsmico,  a  p a r t i r  de r e g i s t r o s  de campo, Vamos v e r  agora  como 

matematicamente é c o n s i d e r a d o  e s s e  t r a ç o  s?smico ,  que s e r á  chama - 
do de x t .  Suponhamos s e r  b t ,  u m  p u l s o  de  r e v e r b e r a ç ã o ,  a  convo- 

l u ç ã o  de s u c e s s i v o s  impulsos  c t  com um p u l s o  p t ,  e m i t i d o  por uma 

f o n t e  

S e j a  o  c o n j u n t o  de camadas r e p r e s e n t a d o  p o r  uma s e q u ê n c i a  também 

de impulsos s t ,  c u j a  p o s i ç ã o  n o  tempo 6 a l e a t ó r i a .  Os impulsos 



r e p r e s e n t a n d o  os  c o e f i c i e n t e s  de r e f l e x ã o  d e s s a s  camadas.  O mo- 

d e l o  matemât ico  de t r a ç o  marinho s e r á  e n t ã o  

t é a l e a t õ r i o  e  b t  é p e r i ó d i c o .  

Se u t  r e p r e s e n t a  o  r u i d o ,  a forma mais completa  pa ra  ( 1 1 - 2 . 3 . 2  ) 

s e r i a  

Numa c o n d i ç ã o  i d e a l ,  r e l a ç ã o  s i n a l / r u l d o  g r a n d e ,  pode-se d e s p r e -  

z a r  u t .  

3 .  A P L I C A Ç F O  D O  M ~ T O D O  DOS M~NIMOS QUADRADOS N A  D E C O N V O L U C K O  

PREDITEVA 

Como a  r e v e r b e r a ç ã o  i3 u m  fenômeno p e r i õ d i c o  ê poss7vel  f a -  

z e r - s e  uma p r e d i ç ã o  em u m  dado i n s t a n t e  t ,  do que poderá  o c o r r e r  

no i n t e r v a l o  ( t ,  t -I- h ) ,  A var i f ive l  h é chamada i n t e r v a l o  de 

p r e d i ç ã o .  A e n t r a d a  é o  t r a ç o  x, e  a sa7da é tomada com o  mesmo 

t r a ç o  d e f a s a d o ,  x ~ , ~ .  
caso  f i c a  

L 

Assim o  s i s t e m a  l i n e a r  ( 1 1 - 1 . 2 . 5 )  pa ra  o  

O segundo membro d e s t e  s i s t e m a  de equações  r e p r e s e n t a  a  a u t o c o r -  

r e l a ç ã o  do t r a ç o  a pa r t i r  d a  p o s i ç ã o  h ,  A r i g o r  e s s e  segundo 



membro d e v e r i a  s e r  a a u t o c o r r e l a ç ã o  da r e v e r b e r a ç ã o .  E n t r e t a n t o  
não é posslrvel de s e  conhecer  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  da r e v e r b e r a ç ã o ,  
uma vez que e s t a  s e  e n c o n t r a  i m p l 7 c i t a  no t r a ç o .  Conforme j á  
f o i  v i s t o ,  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  é a  e s p e r a n ç a  ma temãt i ca ,  a  menos de 
u m  f a t o r .  Deixando de l a d o  e s t e  ú l t i m o ,  temos 

~ o b i n s o n ~  assumiu a  h i p ó t e s e  de s e r  S k  não c o r r e l a c i o n á v e l  ( r u i -  
d o  b r a n c o ) ,  a  menos da p o s i ç ã o  z e r o ,  Ts to  c o n s t i t u i  um ponto  de - 
l i c a d o  da q u e s t ã o .  Porém o  que j u s t i f i c a  melhor  e s s a  h i p ó t e s e  
é que s a t i s f e i t a s  a s  o u t r a s  cond ições  tambêm f u n d a m e n t a i s ,  os r e  - 
s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  s a t i s f a t ó r i o s ,  R e c a p i t u l a n d o ,  o  modelo ma- 
t e m á t i c o  de r e v e r b e r a ç ã o  pa ra  a  a p l i c a ç ã o  do método da deconvo- 
l u ç ã o  p r e d i t i v a  e x i g e  que: 

1 )  As camadas sejam r e p r e s e n t a d a s  por  uma s u c e s s ã o  d i s c r e -  
t a  de impulsos  ao longo d o  tempo, em que cada impulso c o r r e s p o n -  
de a  p o s i ç ã o  de uma dada camada, Onde não houver c o r r e s p o n d ê n -  
c i a  o  e lemento  da s u c e s s ã o  tem v a l o r  n u l o .  A soma de  d u a s  s u c e s  - 
s õ e s  r e a l i z a d a  somandorse a l g e b r i c a m e n t e  v a l o r e s  de e l emen tos  
c o r r e s p o n d e n t e s  a um mesmo tempo, e  a m u l t i p l i c a ç ã o  de uma s u c e s  - 
sZo por uma c o n s t a n t e  i m p l i c a  na m u l t i p l i c a ç ã o  do v a l o r  d e  todos  
os s e u s  e l emen tos  por e s s a  c o n s t a n t e ,  

2 )  A r e v e r b e r a ç ã o  de m7nimo a t r a s o .  

3 )  O c o n j u n t o  dos c o e f i c i e n t e s  de r e f l e x ã o  dos r e f l e t o r e s  
profundos  c o n s t i t u e m  uma s u c e s s ã o  a l e a t õ r i a  e  não c o r r e l a c i o n á -  

v e l ,  a  menos da p o s i ç s o  z e r o .  

Pos to  i s t o ,  vamos v o l t a r .  6 e x p r e s s ã o  [ I T - 3 , 3 . 3 )  



P é uma c o n s t a n t e ,  l ogo  

C o n c l u i - s e  e n t ã o  que G v á l i d o  t o m a r ~ s e  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  do t r a ç o  

x  em l u g a r  da a u t o c o r r e l a ç ã o  da r e v e r b e r a ç ã o ,  uma vez que a  p r i  t - 

meira é i g u a l  ã segunda m u l t i p l i c a d a  p o r  uma c o n s t a n t e .  

Os c o e f i c i e n t e s  de r e f l e t i v i d a d e  da r e v e r b e r a ç ã o  decrescem 

l i n e a r m e n t e  com o  tempo t ,  E s t a  l i n e a r i d a d e  p e r m i t e  que s e  a p l i  - 

quem os v a l o r e s  dos c o e f i c i e n t e s  de f i l t r o ,  c a l c u l a d o s  n u m  c e r t o  

t r e c h o ,  p a r a  t o d o  o  t r a ç o .  O o p e r a d o r  de  p r e d i ç ã o  f o ,  f l . . . .  

pode s e r  c o l o c a d o  na forma 
f ~ '  

h - 1  z e r o s  

E s t e  é o  o p e r a d o r  d o  e r r o  de p r e d i ç ã o  pa ra  o  i n t e r v a l o  de p r e d i -  

ção (ou d i s t â n c i a  de p r e d i ç ã o )  h ,  O ope rador  do e r r o  de p r e d i -  

ção convo lv ido  com o t r a ç o  x t  f o r n e c e  x t  que é o  t r a ç o  c o n s t i -  

tuydo apenas  p e l o s  impulsos  c o r r e s p o n d e n t e s  aos  r e f l e t o r e s  pro-  

f u n d o s ,  i s e n t o ,  p o r t a n t o ,  dos impulsos  das  r e v e r b e r a ç õ e s .  

x i tem c a r a c t e r i s t i c a  de e r r o ,  lembrando que x ~ - ~  r e p r e s e n t a  a  

s a i d a  d e s e j a d a ,  ou s e j a  

X' = e = x  
t t - h  - X t  * f  

Sobre  os  v a l o r e s  que h pode a s s u m i r ,  obviamente como a  r e -  

v e r b e r a ç ã o  tem i n i c i o  no tempo z e r o  h>0. Dada a  p e r i o d i c i d a d e  

do fenômeno, a  e f i c á c i a  do f i l t r o  s e r á  melhor  s e n t i d a  pa ra  v a l o -  

r e s  g randes  do i n t e r v a l o  de p r e d i ç ã o ,  1 s t ~ )  s e r ã  v i s t o  mais 



concre tamen te  a t r a v é s  de exemplos numêricos n o  c a p 7 t u l o  r e f e r e n -  
t e  a  r e s u l t a d o s .  

4 .  FILTRO SHAPER 

4.1 - Concei t u a ç ã o  Matemática 

U m  t r a ç o  s i s m i c o  x t ,  sem reve rbe ra . ção ,  pode s e r  c o n s i d e r a -  

do como sendo a  convolução  de u m  p u l s o  p t ,  chamado a s s i n a t u r a  

da f o n t e ,  com uma s é r i e  de c o e f i c i e n t e s  de r e f l e x ã o  c t  mais uma 

função  u t ,  chamada r u i d o .  

Levando-se em c o n t a  a  s i m p l i f i c a ç ã o  de s e  d e s p r e z a r  u t ,  h i p ó t e s e  

j á  f e i t a  para  o  c a s o  das  r e v e r b e r a ç õ e s ,  em f a c e  da r e l a ç ã o  s i n a l  

r u T d o  s e r  s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e ,  a  i g u a l d a d e  ( 1 1 - 4 . 1 . 1 )  f i c a  a -  

penas 

Vamos s u p o r  um f i l t r o  f t  capaz  de t r a n s f o r m a r  b t  n o  v e t o r  

( 1 , 0 , 0 ,  . . . . . .  0 ) .  Para  i s s o  deveremos tomar a  t r a n s f o r m a d a  z  de  

b t  e  f t ,  r e s p e c t i v a m e n t e  B(z1 e  F ( z ) ,  e  f a z e r  

donde FCz) = 1 / B ( z )  (11-4.1 . 3 )  

A t r a sn fo rmada  z  a p l i c a d a  em (11-4.1 , 2 )  nos d a r á  

M u l t i p l i c a n d o - s e  ambos os membros d e s t a  u l t i m a  r e l a ç ã o  por  F ( z )  

e  l evando-se  em c o n t a  (11-4.1 , 3 1 ,  vem 



donde f t * x t  = C t ( 1 1 - 4 . 1  - 5 )  

O f i l t r o  f t ,  a s s im d e f i n i d o ,  t r a n s f o r m a  o  t r a ç o  x t  numa 

de c o e f i c i e n t e s  de r e f l e x á o .  
s é r i e  

4.2 - ~ i s c u s s ã o  em t o r n o  do F i l t r o  Shaper  

Embora a  equação (TI -4 .1  . 5 )  t enha  uma forma s i m p l e s ,  e x i s -  

tem t r ê s  g r a n d e s  d i f i c u l d a d e s  envolvendo a  d e t e r m i n a ç ã o  do f i l -  

t r o  s h a p e r :  

1 )  Foi e s t a b e l e c i d a  a h i p ó t e s e  do r u í d o  s e r  d e s p r e z % v e l . I s  - 

t o  em u m  g rande  número de c a s o s  r e a l m e n t e  não o c o r r e .  

2 )  O método dos m7'nimos quadrados  s ó  g a r a n t e  um r e s u l t a d o  

adequado s e  a  a s s i n a t u r a  d a  f o n t e  f o r  uma onda de mynimo a t r a s o .  

I s t o  também não o c o r r e  na m a i o r i a  dos c a s o s .  

3 )  Necess idade  de conhecimento  da a s s i n a t u r a  da f o n t e .  A -  

t u a l m e n t e  m u i t o s  l evan tamen tos  sTsmicos têm f e i t o  o  r e g i s t r o  da 

a s s i n a t u r a  em s e p a r a d o ,  os a n t i g o s  não possuem e s s e  r e g i s t r o .  

Neste  c a s o  tem-se e n t ã o  que r e c o r r e r  a p r o c e s s o s  i n d i r e t o s .  Exis  - 

tem t r a t a m e n t o s  ma temgt i cos ,  a l g u n s  b a s t a n t e  c o m p l i c a d o s ,  buscan - 

do a  d e t e r m i n a ç ã o  da a s s i n a t u r a ,  

No c á l c u l o  de f t ,  o método dos minimos quadrados  a p r e -  

s e n t a  o  s i s t e m a  l i n e a r  [ T I - 1 , 2 , 5 )  que é uma forma d i r e t a  ( ao  con - 

t r ã r i o  da deconvolução  p r e d i t i v a )  de c ã l c u l o  do f i l t r o  capaz  de 
t r a n s f o r m a r  uma e n t r a d a  numa sa7da  d e s e j a d a .  O f i l t r o  f t  convol - 

v ido  com o t r a ç o  x t ,  o qual  contém a  a s s i n a t u r a  p t ,  va i  d a r  como 

r e s u l t a d o  c t ,  s u c e s s ã o  de c o e f i c i e n t e s  de r e f l e t i v i d a d e .  S e ,  a  

s e g u i r ,  c t  f o r  convo lv ido  com um o u t r o  p u l s o  p \  r e s u l t a r á  o  t r a -  

ço x;. E s t e  s e r á  e n t ã o  o  novo t r a ç o  em que a  a s s i n a t u r a  p t  f o i  

s u b s t i t u í d a  p e l o  p u l s o  

O f i l t r o  s h a p e r ,  s a t i s f e i t o  ã s  cond içoes  pa ra  u m  r e s u l t a d o  

adequado,  pode d a r  ao t r a ç o  x t  u m  a s p e c t o  mais r e s o l u t i v o  ( s u b s  - 

t i t u i ç ã o  por  x ' ~ )  do ponto de  v i s t a  i n t e r p r e t a t i v o .  Antes  de 

1 9 7 0 ,  a  a m p l i t u d e  da onda s%smica  t i n h a  u m  s i g n i f i c a d o  e x c l u s i v a  - 



mente q u a n t i t a t i v o ,  Subsequentemente  e s t u d o s  vieram e s t a b e l e c e r  
uma c o l o c a ç ã o  também q u a l i t a t i v a  â ampl i  t u d e ,  r e l a c i o n a n d o - a  com 

possi 'vel p r e s e n ç a  de h i d r o c a r b o n e t o s  em r o c h a s  pe rmeáve i s .  A e -  

quação [ I r - 4 . 1 . 5 )  é de extrema i m p o r t â n c i a  porque f o r n e c e  os coe - 

f i c i e n t e s  de  r e f l e x ã o  das  camadas,  E s t e s ,  como j á  f o i  menciona-  

do em ( 1 1 - 2 . 1 . 2 ) ,  permitem o  conhecimento d a  impedância  a c u s t i -  

ca  das  camadas,  parâmetro  l i g a d o  ã n a t u r e z a  d e s t a s .  



1 .  GENERALIDADES 

E s t e  método tem como o b j e t i v o  a  a p l i c a ç ã o  de programação 
matemática na minimização  dos e r r o s ,  baseando-se  no equacionamen - 
t o  g e r a l  ( 1 1 - 1 . 1 . 4 ) .  

C o n s i s t e  em s u b s t i t u i r - s e  a  soma dos quadrados  dos e r r o s  
p e l a  soma dos módulos d e s t e s  e  f a z e r - s e  a  minimização p e l o  sim- 
p lex  r e v i s a d o .  Ao equacionamento  ( 1 1 - 1 , 1 , 4 ) ,  conforme s e  v e r á  a  
s e g u i r ,  d e v e r á  s e r  a c r e s c e n t a d o  uma função  o b j e t i v o ,  função  dos 
e r r o s  ou r e s l d u o s ,  Como o  s i s t e m a  é c a r a c t e r i z a d o  por  i g u a l d a d e s  
não haverá  n e c e s s i d a d e  de s e  i n t r o d u z i r e m  v a r i ã v e i s  de f o l g a ,  

2 .  A D A P T A Ç Ã O  D O  P R O B L E M A  F O R M A  P A D R Ã O  D E  P R O G R A M A Ç K O  L I N E A R  

2 . 1  - Equacionamento r n i c i a l  

Vamos a c r e s c e n t a r  e n t ã o  ao  equacionamento [ I I - 1 . 1 . 4 )  a  fun  - 
ção o b j e t i v o  dada por  

Teremos e n t ã o  

minimi z a r  



L e m b r a n d o  a  f o r m a  p a d r ã o  

m i n  clx 

s . a  A X = ~ ~  x > O ,  
i / 

v e m o s  q u e  o  v e t o r  c' 5 c o n s t i t u ? ' d o  d e  e l e m e n t o s  t o d o s  i g u a i s  ã 
u n i d a d e ,  q u e  e x i s t e m  n  + 1  r e s t r i ç õ e s  e  q u e  a  m a t r i z  A é (n+p+2)X 

( n  + 1 ) .  C o l o c a n d o - s e  ( 1 1 1 - 2 . 1 . 2 )  n a  f o r m a  m a t r i c i a l  t e m o s  

E i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  a  f o r m a  p a r t i c u l a r  d a  m a t r i z  A ,  f i g u r a  
C I 1 1 - 2 , 1 . 4 ]  



2 . 2  - Equac?onamento F i n a l  

As v a r i g v e i s  f o , f l .  ----; f  e  e o 3 e l  , - - - - ~ e  s ã o  l i v r e s ,  
P n '  

i r r e s t r i t a s  de  s i n a l ,  e n t ã o  h: n e c e s s i d a d e  de s u b s t i t u ? - l a s  p e l a  

d i f e r e n ç a  de o u t r a s  duas p o s f t i v a s .  Além d i s s o ,  para  u n i f o r m i -  

z a r  o  equacionamento ,  t o d a s  a s  v a r i ã v e i s  s e r ã o  d e s i g n a d a s  por  - 
x = x; i - x i 3  obedecendo ao quadro  ( 1 1 1 - 2 . 1 . 5 ) .  i s t o  poderã  

c r i a r  c e r t a s  d i f i c u l d a d e s  na comparação com ( 1 1 1 - 2 . 1 . 2 ) ,  porém 

d ã  maior  f a c i l i d a d e  n a  c o d i f i c a ç ã o  de programas r e l a t i v o s  e  nas  

a p l i c a ç õ e s  de t e s t e s .  Vamos abandonar  o i n d i c e  z e r o  pa ra  b i 3 f i ,  
e  e  d i 3  que p a s s a r ã o  a  t e r  também no máximo m ,  p e  n e l e m e n t o s ,  i 
r e s p e c t i v a m e n t e ,  P e l o  esquema do quadro ,  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  s ã o  

r e p r e s e n t a d a s  por  x ,  o  Tndice ê que i r á  e s p e c i f i c a r  s e  é uma va- 

r i ã v e l  de  e r r o  ou de f i l t r o ,  s e  é um x' ou x y .  i 

2n + 2 p  é o  numero t o t a l  de v a r i z v e i s ,  

0 s  c o e f i c i e n t e s  de f i l t r o  e  os e r r o s ,  após o  f i n a l  das  i t e  - 

r a ç o e s  p e l o  s implex  r e v i s a d o ,  s e r ã o  c a l c u l a d o s  p e l a s  r e l a ç õ e s  

- - - 
f j  X 2 n + 2 j - l  X 2 n + 2 j  c /  j = 1 , 2 , - - - p  

Uma q u e s t z o  i m p o r t a n t e  e que deve s e r  con to rnada  é com r e s  - 



p e i t o  a o  m 6 d u l o  d o  e r r o ,  . A p ó s  a s  m o d i f i c a ç õ e s  d a d a s  a t r a -  

v é s  d o  q u a d r o  ( I T 1 - 2 . 1  . 5 )  t e m o s  g e n e r i c a m e n t e  

Como a s  v a r i á v e i s  x i  e x n + i  n ã o  podem f i g u r a r  s i m u l t a n e a -  
m e n t e  n a  b a s e  e  l e m b r a n d o  q u e  x i ,  x ~ + ~ ,  ) O ,  ( 1 1 1 - 2 . 1 . 7 )  s e  t r a n s  - 

f o r m a  em 

( 1 1 1 - 2 . 1 . 7 )  
2 . 2  - E q u a c i o n a m e n t o  F i n a l  

F e i t o  o  d e s d o b r a m e n t o  d a s  v a r i ã v e i s ,  o  e q u a c i  o n a m e n t o  

( 1 1 1 - 2 . 1 . 2 )  s e  t r a n s f o r m a  em 





Na forma m a t r i c i a l ,  C I I I - 2 . 1 . 8 )  tem o  s e g u i n t e  a s p e c t o  

3 .  E S C O L H A  D A  B A S E  INICIAL 

A . b a s e  i n i c i a l  é formada a p a r t i r  das  v a r i á v e i s  c o r r e s p o n  - 
d e n t e s  aos e r r o s  de manei ra  s i m p l e s ,  Existem duas p o s s i b i l i d a -  
des  : 

1 )  Se d i > O  , x i  e s c o l h i d o ;  

2 )  Se d i  < O ',+i é e s c o l h i d o .  ( 1 1 ~ ~ 1 )  

No segundo c a s o  a  equação c o r r e s p o n d e n t e  deve s e r  m u l t i p l i c a d a  
por -1 e  os  Yndices i e  n t i  s z o  permutados .  

3.1 - M a t r i z  da Base I n i c i a l  C B )  

A base i n i c i a l ,  como f o i  v i s t o ,  é formada p e l a s  v a r i á v e i s  
r e l a t i v a s  aos e r r o s  e  que s a t i s f a z e m  a s  c o n d i ç õ e s  ( 1 1 1 - 3 . 1 ) .  

P r i m e i r o  vamos c o n s t r u i r  a m a t r i z  B .  A p r i m e i r a  l i n h a  d e s s a  ma- 



t r i z ,  a  p a r t i r  do segundo e l emen to  r e p r e s e n t a  o s  c o e f i c i e n t e s  

das  v a r i á v e i s  b á s i c a s  n a  função  o b j e t i v a .  B [ n + l )  x ( n + l )  tem a  

s e g u i n t e  r e p r e s e n t a c ã o  

1  
I 
I 
I 
I 
I 
I 

- i -  - 
I 
I 
I 
I 

n t l  

3 . 2  - Procura  da Mat r i z  i n v e r s a  de B ( B - ' ) .  

Vamos c o n s i d e r a r  uma m a t r i z  M conforme a  f i g u r a  (-111-3.2.1) 

Procuremos o  r e s u l t a d o  do p rodu to  B M ,  Para  i s s o  tomemos 

uma l i n h a  i de B e  fãçamos a m u l t i p l i c a ç K o  por uma co luna  j de  

M .  Tem-se duas s i t u a ç õ e s :  

1 1  i = j 

S e j a  p r i m e i r o  i = 1  [ l i n h a  p a r t i c u l a r )  

Temos e n t ã o  



j é também a p o s i ç K o  do  e l e m e n t o  i g u a l  a  1  da  c o l u n a  j ,  

S e j a  a g o r a ,  i # 1 ,  N o t a r ,  s e m p r e ,  q u e  t a n t o  p a r a  a  l i n h a  
-i' [com e x c e ç ã o  da  p r t m e l ' r a  I t n h a l  como papa  a  c o l u n a  j ,  i e  j r e  - 

p r e s e n t a m  tambêm a  p o s t ç ã o  do  e l e m e n t o  i g u a l  3 u n i d a d e .  Tem-se 
e n t ã o  r - i  

S e j a  i = 1  [ l i n h a  p a r t i c u l a r )  e  s e j a  j uma c o l u n a  q u a l q u e r  

+ 1 .  

S e j a  i # 1  e  j = 1  [ c o l u n a  p a r t t c u l a r l  



0-0 1 L o ]  
C!' r 

Conc lusão :  O p r o d u t o  de  uma l i n h a  i de B por  uma c o l u n a  j 

de M é i g u a l  à u n i d a d e  s e  i = j e  z e r o  s e  i # j ,  Logo 

3 .3  - Quadro r n i c i a l  do S imp lex  Rev i sado  

a - c o l u n a  da v a r i á v e l  não b á s i c a  s e l e c i o n a d a  p a r a  e n t r a r  
j 

n a  b a s e ,  com j = 1 , 2 , ,  , , , , n .t 2p, f i g u r a  CTTT-3,3,1) 

crmin - c u s t o  r e l a t f v o  minimo d e  a j ,  1'gual ao produto da pri- 
j 



mei ra  l i n h a  de B" por  a j .  

3 . 4  - Matr i z  I n i c i a l  das  V a r i ã v e i s  não B á s i c a s  

De acordo  com ( I  11-3.1 ) devemos t e r ,  pa ra  uma 1 i  nha i  
que contenha  um dado p a r  u k  e  - u k 9  l < k \ ( m ,  o  s e g u i n t e :  

v a r i á v e l  x n + ,  xn t2- - - - -  '2n X ~ n + l  X ~ n + ~ - - - c -  X ~ n i 2 p - 1  x 2n+2p 

4 .  ALTERNATIVAS D O  M E T O D O  

1  
I 

I 
I 
I 
I 

i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

n 

O mztodo aqu i  p r o p o s t o ,  p e l a  u t i l i z a ç Z o  do s implex  r e v i s a -  
do ,  conforme j á  f o i  v i s t o  v i s a  a  minimização  da soma de n v a r i á -  
v e i s ,  9 ( x j  ou x ~ + ~ ) ,  Suponha-se que não s e  q u e i r a  minimi-  - 

1 
z a r  alguma ou algumas d e s s a  v a r i á v e i s .  S e j a  xk  ou x ~ + ~  uma de-  

l a s .  E m  consequênc ia  em B e  8 - ' ,  em l u g a r  do v a l o r ,  r e s p e c t i v a -  

mente 1  e  - 1 ,  da p r i m e i r a  l i n h a ,  dever;  a p a r e c e r  z e r o ,  Mesmo por  
e s s a  a l t e r a ç ã o ,  como s e r á  v i s t o  a  s e g u i r ,  o  p rodu to  B B - I  c o n t i -  

nua rá  sendo i g u a l  ã m a t r i z  i d e n t i d a d e  1. I s t o  s i g n i f i c a  que o  

1 
I 

n-m 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

t i  

- - 
1  1  ---,---c 1 O o O O 

- 1  O O p1 - v  1 o o 

procedimento  5 matematfcamente v i ã v e l .  

o -1 
O 

I I 
I I O O 
I I 
I I - - - . . - - _ - -  
I 
I I 1 I 1  - I 1  

I I I u m  m I I 
- U 

I I o I I 
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I 
I 
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O I  P I 

I I 

O O -1 O O u m  - U m -1 
h 



4 . 1  - Exame das  M a t r i z e s  B e  B - I  

Vamos r a c i o c i n a r  em t o r n o  d a s  f i g u r a s  (111-4 .1  . 1  ) 
( 1 1 1 - 4 . 1 . 2 1 ,  que pos ic ionam a  l i n h a  e  a  co luna  k nas  m a t r i z e s  
e  B - I .  

O p rodu to  da l i n h a  k de B ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  p e l a  co luna  
e  o u t r a  (#  k )  de B - '  é i g u a l  a um e  z e r o ,  como é f á c i l  v e r .  Por 
o u t r o  l a d o ,  o  p r o d u t o  de q u a l q u e r  l i n h a  # k de B C i n c l u s i v e  a  l i  - 

nha 1 1  pe la  co luna  k de 8'' é i g u a l  a z e r o .  I s t o  é também de 
i m e d i a t a  v e r i f i c a ç ã o ,  

Pode-se t e r  o u t r a s  l i n h a s  i g u a i s  a k, Dessa fo rma ,  o  nÚme- 
r o  de e lementos  da função  o b j e t i v o  f i c a r á  diminu7do.  E de i n t e -  
r e s s e  p a r t i c u l a r  t e r  e s s e  número da função  o b j e t i v a  exa tamen te  

i g u a l  ao nimero de e l emen tos  da entrada b t  de (11-1 . I  . I ) .  Como 
consequênc ia  a s  v a r i ã v e i s  de e r r o  que deveriam e  não f i g u r a r ã o  
na função  o b j e t i v o  não p a r t i c i p a r ã o  consequentemente  da minimiza - 
ção  e  os e r r o s  r e l a t i v o s  ao p r o c e s s o  deve rão  t e r  p r e f e r G n c i a  em 
r e c a i r  s o b r e  e l a s ,  A i T u s t r a & o  do quadro  (111-4.1.3)  esclarecem 



4 2  

m e l h o r  a  i n t e n ç ã o  d e s s a  a l t e r n a t i v a  

f n d i c e  E n t r a d a  A 1  t e r n a t i v a s  d a  S a ? d a  



SEGUNDO M E T O D O  P R O P O S T O  

I .  H I P O T E S E  B R S I C A  

Suponha-se que no equacionamento  (TI -1 .1  . 4 )  se  coloque m = p ,  

l ogo  n=2p-1=2m-1, I s t o  s i g n i f i c a  tomarmos u m  nzmero de c o e f i c i e n  - 
t e s  de f i l t r o  ( f t )  i g u a l  ao numero de e l emen tos  da e n t r a d a  ( b t ) .  

Vamos f a z e r  p Tmpar e  os v e t o r e s  b i  , f i  (com ~ ( i @ )  e  e  , d j  (com 
j 1f jG) e  que todos  os e lementos  da e n t r a d a  sejam não n u l o s .  Es ta  

h i p ó t e s e  é p e r f e i t a m e n t e  v i â v e l  do ponto  de v i s t a  f 7 s i c o .  I s t o  

porque o i n t e r v a l o  de v a l o r e s  dos e l emen tos  ( a m p l i t u d e s )  de u m  

p u l s o  s i s m i c o ,  r e p r e s e n t a d o  p e l a  e n t r a d a  b t ,  normalmente é de O 

a t é  i 2000. Se u m  ou mais v a l o r e s  forem i g u a i s  a  z e r o  pode s e r  
s u b s t i t u ~ d o  por  u m  e  a  consequênc ia  é d e s p r e z 7 v e l .  Matematicamen 

t e ,  e n t r e t a n t o , i s t o  s i g n i f i c a  u m  r e f o r ç o  d e c i s i v o ,  como s e  v e r á  

mais ã f r e n t e .  

1 . 2  - Equacionamento 

Vamos impor que sõmente os p r i m e i r o s  e  os ultimas ( p - 1 ) / 2  

v a l o r e s  de e r r o  sejam não nulos  e  os demais não.  O equacionamen- 

t o  ( I r - 1 . 1  . 4 )  e n t ã o  f i c a  

\ 
\ t o  - 

i b k + l f l t  b k f 2  \ \ 

\ 
\ I 

I 
I 
I I 

- b k t l  

I 

. 
\ 

4 

% b k + 2 f p  e n - k t l  - bn-k t l  
- 

4 
I 

\ I I f 



O c o n j u n t o  das  equações  e n t r e  a s  duas l i n h a s  c o n s t i t u e m  u m  
s i s t e m a  de p equações  a  p i n c õ g n i t a s .  In i c i amos  na equação  de 
ordem k+l e  terminamos na de ordem 2p-1-k .  O numero de  equações  
n e s s e  t r e c h o  ê dado por  

[ IV-1 .2 .2)  

c o n s t i t u l d a  ê da forma A m a t r i z  do s i s t e m a  as s im 

k t l  

1 

b 2 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

E s t a  m a t r i z ,  de dimensões p x p ,  sendo p Tmpar, possu i  S O -  

mente a  l i n h a  e  a  co luna  de o r d e n s  k ~ - I  com todos  os e l emen tos  - 
não n u l o s .  Se f i z e r m o s  a  s u p o s i ç ã o  de que uma l i n h a  q u a l q u e r  e  
combinação l i n e a r  de o u t r a ,  e n t ã o  cada e lemento  da p r i m e i r a  s e r á  
o p rodu to  do e lemento  c o r r e s p o n d e n t e  [mesma c o l u n a 1  da o u t r a  por 



uma c o n s t a n t e  k ,  d i f e r e n t e  de z e r o ,  Como s ó  e x i s t e  uma l i n h a ,  
por  c o n s t r u ç ã o ,  com t o d o s  os e l emen tos  não n u l o s ,  a s  demais  con - 
t e n d o  p e l o  menos u m ,  v a i  a c o n t e c e r  de  s e  t e r  u m  b i  ( l i p )  da 
p r i m e i r a  ou da segunda i g u a l  a  z e r o ,  que c o n t r a r i a  a  h i p ó t e s e  b ã  - 
s i c a .  Decorre  e n t ã o  que não e x i s t e  nenhuma l i n h a  que s e j a  combi - 
nação l i n e a r  de o u t r a  q u a l q u e r .  Logo a  m a t r i z  é não s i n g u l a r  e  

o  s i s t e m a  e s p e c i f i c a d o  em [ I V - 1 . 2 , 1 )  é poss7'vel e  d e t e r m i n a d o .  

2 .  A D A P T A Ç Ã O  A O  FILTRO S H A P E R  

2 .1 - G e n e r a l i d a d e s  

E s t e  método de c á l c u l o  p e r m i t e  uma f i l t r a g e m  e x a t a  no caso  

do f i l t r o  s h a p e r .  A l i m i t a ç ã o  é que e x i g i r á  a  montagem de um 
s i s t e m a  l i n e a r  de g rande  p o r t e .  A a p l i c a ç ã o  d o  f i l t r o  s h a p e r ,  

no c á l c u l o  de c o e f i c i e n t e s  de r e f l e t i v i d a d e ,  n e c e s s i t a  de  um t r e  - 

cho de t r a ç o  sTsmico bem menor que e x i g i r i a a  deconvolução  p r e d i -  

t i v a  pa ra  e l i m i n a ç ã o  de r e v e r b e r a ç õ e s .  Outra  c a r a c t e r 7 s t i c a  im- 

p o r t a n t e  d e s t e  mêtodo é que n ã o  é n e c e s s á r i o  que a  a s s i n a t u r a  

da f o n t e  s e j a  de m7'nimo a t r a s o  e  nem que a  e l a  e s t e j a  i s e n t a  da 

função  ru7do .  

Suponhamos e n t ã o  u m  t r a ç o  sTsmico dado p e l a  equação  comple - 

t a  (11-4.1 . l  1 

Se o  comprimento da s é r i e  de  c o e f i c i e n t e s  de r e f l e t i v i d a -  

d e ,  c t 3  é h c  e  O da a s s i n a t u r a ,  b t ,  h b ,  (o de x t  s e r á  h c + h b  - 11, 
podemos pensa r  n u m  f i l t r o  f t ,  de g r a n d e  comprimento,  h f ,  capaz  

de f o r n e c e r  c t  com grande  p r e c i s ã o .  

2 .2  - Equacionamento 

Vamos tomar pa ra  o  f i l t r o  u m  comprimento h f  dado por  

P r i m e i r o  tomamos u m  v e t o r  de comprimento h t odo  z e r a d o .  Como h f  f  
tem um nYmero i m p a r  de e l e m e n t o s ,  a  a s s i n a t u r a ,  b t '  d e v e r á  t e r  
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Dada a  h i p ó t e s e  d e  q u e  t o d o s  o s  v a l o r e s  d e  b t  nho  s h o  s i -  

m u l t a n e a m e n t e  n u l o s ,  o  s i s t e m a  C I V - 2 , 2 . 3 ) ,  u s a n d o - s e  a  mesma d e -  

m o n s t r a ç ã o  f e i t a  p a r a  o  s i s t e m a  ( I V - 1 . 2 . 3 ) ,  também é p o s s ~ v e l  e  

d e t e r m i n a d o ,  uma v e z  q u e  a  c o n s t r u ç h o  d o  p r i m e i r o  é a  mesma q u e  

a  d o  s e g u n d o .  

O f i l t r o  d e  c o m p r i m e n t o  h f  c o n v o l v i d o  com o  v e t o r  d e  z e -  

r o s ,  com a  a s s i n a t u r a  a d a p t a d a  a o  c e n t r o ,  d e  c o m p r i m e n t o  h f  d a r á  

um t e r c e i r o  v e t o r  d e  c o m p r i m e n t o  4 h c + l ,  ou  s e j a  

2 . 2 . 5  - Exemplo  N u m s r i c o  

S e j a m  

b = C1 2  11,  
c  = ( 1  O 01 e  

x = b*c = ( 1  2  1  O O ) ,  

O s i s t e m a  q u e  c a l c u l a  o  f i l t r o  p a r a  t r a n s f o r m a r  x em c  é 



E x t r a i n d o  de ( I V - 2 . 2 . 5 . 2 )  a s  equações  e n t r e  a s  l i n h a s  
k + 1 e  2 h f  - k-1, ou s e j a  

equações : 

Resolvendo,  teremos 

Por s i m e t r i a :  

S u b s t i t u i n d o - s e  o  v a l o r  de  f 2  e  f 4  na equação c e n t r a l ,  

tem-se 

-314 f 3  + 2 f 3  - 3 / 4 f 3  = 1 .  l o g o  f 3  = 2  

E a s  o u t r a s  v a r i á v e i s  f icam 



O v e t o r  f i l t r o  f  ser: 

A convolução  x * f ,  ou s e j a ,  

1 O O), conforme o  d i s p o s i t i v o  ( - - O  O O 1 O O O - -  de 
2 2 

c á l c u l o  most rado  aba ixo  

- 1 0  - o o 1 0  o 0 - 1 0 0  
2 V-' 

h c = 3  - 7 hc=3 

t r e c h o  de i n t e r e s s e  
(IV-2.2.5.4) 

A convolução  b * f ,  



A c o n v o l u ç ã o  d e  

S e  o  v e t o r  c  ( I V - 2 . 2 . 5 . 1 1 ,  d e  c o m p r i m e n t o  h c  c o n t i v e r  v á -  
r i o s  i m p u l s o s ,  na  c o n v o l u ç ã o  d e  x  com f  v a i  a c o n t e c e r  o  f e n ô m e n o  

da  s u p e r p o s i ç ã o  d e  e f e i t o s .  E x e m p l i f i c a n d o  ( I V - 2 . 2 . 5 . 4 )  é e q u i -  
v a l e n t e  ã s u p e r p o s i ç ã o  r e p r e s e n t a d a  a b a i x o  p o r  ( I V - 2 . 2 . 5 . 7 ) ,  ou 

s e j a  

0 0 0 0 0 0 0  O 0  

I s t o  p o r q u e  a  p r i m e i r a  l i n h a  é o  r e s u l t a d o  da c o n v o l u ç ã o  d o  v e -  

t o r  b ( a s s i n a t u r a l  com f  [ f i l t r o ] .  As o u t r a s  d u a s  l i n h a s  d e  z e -  

r o s  c o r r e s p o n d e m  a o s  d o i s  z e r o s  f i n a i s  d e  x ,  conforme (TV-2.2.5.7). 
O c o m p r i m e n t o  h c ,  como m o s t r a m  ( I V - 2 . 2 . 5 . 4 1 ,  ( I V - 2 . 2 . 5 . 5 )  e  

( I V - 2 . 2 . 5 . 6 1 ,  f o r n e c e  o  nfimero d e  z e r o s ,  a n t e s  e  apÕs c a d a  impu l  - 

s o  da s a y d a .  E uma c o n c l u s ã o  m u i t o  i m p o r t a n t e ,  p o i s  g a r a n t e  na 

s a 7 d a  u m  t r e c h o  l i v r e  d e  s u p e r p o s i ç ã o  com v a l o r e s  d i f e r e n t e s  d e  
d 

z e r o .  E e x a t a m e n t e  n e s t e  p o n t o  q u e  s e  b a s e i a  o  m é t o d o .  P a r a  q u e  

i s t o  a c o n t e ç a  E n e c e s s ã r i o  q u e  c o m p r i m e n t o  do  f i l t r o  s e j a  t a l  

q u e  p o s s a  f o r n e c e r  uma s a y d a  com o  t r e c h o  d e  z e r o s ,  a n t e s  e  a p õ s  

o  i m p u l s o  , d o  mesmo c o m p r i m e n t o  q u e  o  v e t o r  c .  E s q u e m ã t i c a m e n  - 

t e  t e m o s ,  p a r a  c  com n  i m p u l s o s ,  c o r r e s p o n d e n d o  a  n  s u p e r p o s i -  

ç ã o  na c o n v o l u ç ã o  com a  a s s i n a t u r a  b  p a r a  d a r ,  x  = b*c 



l Q  impulso J; J; -k. O - - -  o 1 o - - r - - , -  o * - - - - - - - -  * 

* - v a l o r  que pode s e r  # 0 ,  

Com e x c e s s ã o  dos v a l o r e s  c o n t i d o s  no t r e c h o  T ,  t r e c h o  de  

i n t e r e s s e ,  t o d o s  os demais  d e v e r a o - s e r  d e s c a r t a d o s .  



C A P ~ T U L O  V 

APRESENTACKO D E  RESULTADOS 

1 .  TIPOS D E  TESTES 

0 s  r e s u l t a d o s  d e  t e s t e s  e s t ã o  c l a s s i f i c a d o s  em d o i s  t i p o s :  

T i p o  1  - C o m p r e e n d e  o s  t e s t e s  d e  o t i m i z a ç ã o ,  r e l a t i v o s  a o  
a p r i m o r a m e n t o  o u  a o  t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  d e  um a l g o r i t m o ,  e  
t e s t e  e x p e r i m e n t a l  d e  uma i d é i a  b ã s i c a .  

T i p o  2 - T e s t e s  d e  c o n f r o n t o  e n t r e  o s  d o i s  m é t o d o s  p r o p o s -  
t o s  com o  d o s  m ? n i m o s  q u a d r a d o s ,  l e v a n d o - s e  em c o n t a  a  p r e c i s ã o  
d o s  r e s u l t a d o s  e o  t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  d o s  p r o g r a m a s  r e l a t i -  

v o s .  

Os d o  T i p o  2 c o n s t i t u e m  o  o b j e t i v o  f u n d a m e n t a l  d o  t r a b a -  
l h o ,  

P a r a  t o d o s  o s  t e s t e s ,  o s  r e s u l t a d o s  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  n a  
f o r m a  d e  t a b e l a s ,  l i s t a g e n s  d e  c o m p u t a d o r ,  q u a n d o  h o u v e r  n e c e s s i  - 
d a d e  d e  r e a l ç a r  o  g r a u  d e  p r e c i s á o  n u m é r i c a ,  e n a  f o r m a  d e  g r ã f i  - 
tos, q u a n d o  o  a s p e c t o  d e  c o n j u n t o  f o r  m a i s  i m p o r t a n t e .  

2 .  TESTES D O  TIPO 1  

2 . 1  - T e s t e s  d e  O t i m i z a ç ã o  

E x p e r i m e n t a l m e n t e  v e r i f i c o u - s e  q u e  o  c r i t é r i o  d e  n ã o  p e r m i  - 
t i r  q u e  uma v a r i á v e l  q u e  d e i x o u  a  b a s e  n ã o  m a i s  r e t o r n e ,  d i m i n u i  
o  n u m e r o  d e  i t e r a ç õ e s  a t é  s e  a t i n g i r  o  m T n i m o ,  Sem e s s a  c o n d i -  
ç ã o  o s  c ã l c u l o s  podem d e g r a d a r ,  Ao l a d o  d e s s a  c o n d i ç ã o  o s  r e s u l  - 
t a d o s  têm s i d o  s a t i s f a t Ó r i o s  a d o t a n d o - s e  como z e r o  p a r a  a  c o n d i -  
ç ã o  d e  tn fn imo o  v a l o r  . 0 0 0 1  e ,  p a r a  a  c o n d i ç ã o  d e  s a i d a  d a  b a s e ,  
o  v a l o r  0 . 0 0 0 Q Q 1 .  As o p e r a ç õ e s  s ã o  f e i t a s  em d u p l a  p r e c i s ã o  
IBM ( p a l a v r a s  d e  6 4  b i t s ) ,  O q u a d r o  ( V - 2 , 1  . I  1 m o s t r a  t r ê s  t e s  - 
t e s  c o m p a r a t i v o s .  E i n t e r e s s a n t e  n o t a r  q u e  a o  a t i n g i r - s e  a  c o n -  

d i ç ã o  d e  m7nimo o  c u s t o  r e l a t i v o  m7nimo c a i  b r u s c a m e n t e .  



C V 4 J  . I  1 
E m  i t e r a ç S e s  e  r e s u l t a d o ,  q p r t m e i r a  e  segunda c o l u n a s  s e  r e f e -  
rem r e s p e c t i v a m e n t e  com a p l i c a ç $ o  e  sem ap lPcação  d o  c r i t é r i o ,  

Na f i g u r a  C I T T - 3 . 4 . 1 1  n o t a - s e  que a s  v a r i s v e f s  de e r r o  pos - 
suem apenas  d o i s  e l emen tos  d i f e r e n t e s  de z e r o  e  o s  demais todos  

n u l o s .  A adoção do c r i t g r i o  de s e  impedi r  uma v a r i ã v e l  que s a i u  

e n t r e  novamente na b a s e ,  p e r m i t e  que ,  para  a s  v a r i ã v e i s  d e  e r r o ,  

no c á l c u l o  dos c u s t o s  r e l q t i y o s  e  no c ~ l c u l o  d a  co luna  c o r r e s p o n  - 
d e n t e  à v a r i ã v e l  que v a i  e n t r a r  na b a s e ,  s e  s u b s t i t u a  o  p rodu to  

de l i n h a  por  co luna  p e l a  soma do p rodu to  de d o i s  e l e m e n t o s .  I s t o  

reduz  c o n s i d e r a v e l m e n t e  o  tempo d e  p rocessamen to ,  uma vez que a s  

v a r i á v e i s  de  e r r o  s z o  em maior  número que a s  dos c o e f i c i e n t e s  de 

f i l t r o ,  No quadro  (V-2 .1 .2)  pode-se  v e r  exemplos compara t ivos  de 

tempos de processamento  pa ra  sem e  com s i m p l i f i c a ç X o  dos c á l c u -  

l o s .  

Unidade de tempo - segundos 

(V-2.1.21 



2.2  - T e s t e  Eypeytmental d e  u m a  I d é i a  Bgs ica  

R e f e r e - s e  a uty exemplo de  r e s o l u ç ã o  do si 'stema (TV-1 . 2 . 3 )  

computac iona lmen te ,  c ~ n f o r m e  1  i s t agem dada poi. (V-2.2.1 2 .  Pode-se  

n o t a r  que os e r r o s  s8'o muito pequenos n o  t r e c h o  de saTda c o r r e s -  

pondente à e n t r a d a  e  g r a n d e s  f o r a  d e s s e  t r e c h o ,  

3 .  TESTES D O  T T P O  2 

3 , l  - T e s t e s  de Confronto  e n t r e  o  P r t m e t r o  Método P r o p o s t o  

e  o  d o s  M?nimos Q u a d ~ a d o s  

T r a t a  do pro6lema da deconvolução  p r e d i ' t t v a ,  O p r i m e i r o  

mêtodo pode t r a t a r  d e  problemas de  mafor  p o r t e  que o  segundo ,  O - 
v e t o r  e r r o ,  o b j e t i v o  fundamental  n o  c a s o ,  e  c a l c u l a d o  d i r e t a m e n -  

t e  no d e c o r r e r  do p r o c e s s o ,  No metodo dos mTn-tmos quadrados  e l e  

e c a l c u l a d o  apas  o  c 8 l c u l o  d o s  c o e f - t c i e n t e s  de f i l t r o .  

O c o n f r o n t o  d o s  r e s u l t a d o s  C! f e i t o  d f r e t a m e n t e ,  a t r a v é s  de 

u m  e x e m p l ~ ,  P i t m e i r o  é mostrado uma s e q u e n c i a  de r e v e r b e r a ç õ e s  

e  o  f i ' l t r o  que d e v e r 8  el i ' ty ina-12s.  Depois @ mostrado a e n t r a d a  

e  a saTda d e s e j a d a ,  e x t r a y d o s  d e  um t r a ç o  s r s m i c o  s i n t g t i c o  o b t i  - 

do p e l a  convoluç3'o do c o n j u n t o  de r e v e r 6 e r a ç F e s  com uma sequên-  

c i a  de  tmpulsos  a l e a t õ r i ' o s ,  o  v e t o r  e r r o  e  a s e q u ê n c i a  de  impul-  

s o s  do t r a ç o  s? 'smico, O e r r o  deve  r e c o n s t i ' t u i r  o  t r a ç o  s ~ s m i c o  

sem a s  r e v e r b e r a ç S e s ,  

Para a  a p l i c a ç ã o  do s implex  r e v i s a d o  supõe- se  que t o d o s  os 

v a l o r e s  da e n t r a d a  sejam não n u l o s ,  h i p õ t e s e  f i s t c a m e n t e  v i ã v e l ,  

conforme j á  foi '  abordado n o  cap'i4tulo T V ,  I tem 1 ,  minimização  de  

todos  os e r r o s  e  i n t e r v a l o  de p r e d i ç z o  Igua l  ao comprimento do 

p u l s o .  

O quadro  (V-3.1.12 most ra  a s  f i g u r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  aos  

t e s t e s  para  os d o i s  mC!todos, 

I M P M  I M M Q  I E S P E C I E  
- I 

MPM-Método da Programaçzo Matemgtica (V-3'1 , I )  
MMQ-Método dos M7nimos Quadrados 

[ ' / -3 ,1 , 2 ]  

[V-3 , I  , 3 )  
i, C .  Refl . e  E r r o  

(V-3.1 . 4 )  

[V-3 * I  

Reverberaçao  
e  F ~ l t r o  

E n t r a d a ,  SaTda 



3 , 2  - T e s t e s  de Confronto  e n t r e  o Segundo Mêtodo P r o p o s t o  
e  O dos M?ni;mos Quadrados 

O problema e s c o l h i d o  foi '  o  d o  f i l t r o  s b a p e r ,  E s t e  t i p o  de  

f i l t r o ,  empregado p a r a  a de te rmtnqção  de c o e f ? c t e n t e s  de r e f l e t i  - 
v i d a d e ,  e x t g e  u m a  p r e c i s $ o  m u i t o  b o a ,  r a z ã o  p e l a  qual o  segundo 
mêtodo 5 o  i n d i c a d o ,  Por o u t r o  l a d o ,  e s t e  método s e  c a r a c t e r i z a  
p e l a  r e s o l u ç ~ o  d e  um s i ' s tema ITnea r  de grande  p o r t e ,  Dessa f o r -  
ma a a p l i c a ç z o  s e  r e s t r t n g e  a u m  pequeno t r e c h o  de um t r a ç o  s y s -  
mico ,  t a l  como s8o  c e r t a s  u t i l T z a ç Õ e s  do f i l t r o  s h a p e r .  

P a r t i n d o - s e  da equação [ T r - 4 , 1 , 5 j  " e e i t o  s i n t e t i c a m e n t e  
a convolução  de uma a s s t n a t u r a  de  f o n t e  com uma s e q u ê n c i a ,  não 
p e r i õ d i c a ,  d e  i r í~pu l sos  r e l a t t v o s  a c o e f t c i e n t e s  de r e f l e t i v i d a -  
d e .  E gerado  d e s s a  forma u m  t r a ç o  s?smtco ,  Sobre  a  a s s i n a t u r a  
c a l c u l a - s e  um f i l t r o  capaz  de t r ans foym8- Ia  n u m  v e t o r  de z e r o s ,  
com numera Pmpqr  d e  e l e m e n t o s ,  a  menos de u m  e lemento  ( i m p u l s o )  

r- i g u a l  a  u m ,  E s t e  Tmpulço pa ra  o  segundo m&todo e  o e l emen to  
c e n t r a l  e ,  p a r a  a d o s  mTnimos q u a d r a d o s ,  é o  p r i m e i r o  e l e m e n t o .  
O f i l t r o  c a l c u l a d o  é convo lv tdo  com Q t r a ç o  s?smico buscando 
t r a n s f o r m g - l o  numa s e q u c n c i a  de impulso t a n t o  quan to  poss7vel  

i g u a l  à s e q u ê n c i q  que o r t g i n o u  o  t r a ç o ,  

São a p r e s e n t a d o s  como r e s u l t a d o s  p r i m e i r o  g r z f i c o s  do f i l -  
t r o  e  do e r r o ,  a p ó s ,  l i s t a g e n s  da a s s i n a t u r a ,  c o e f i c i e n t e s  de r e  - 
f l e t r v i d a d e  do t r a ç o ,  t r a ç o  s?smico  e  t r e c h o  da c o n v o l u ç ~ o  do 

f i l t r o  com o  t r a ç o  sTçmico (sòmente o  t r e c h o  de i n t e r e s s e ) .  

manet ra  como no c a s o  do p r i m e i r o  método,  o Quadro [V-3.2.1) 
most ra  a s  f i g u r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  aos t e s t e s ,  

I MSL I IYMQ I E S P E C T E  

MSL-Metodo do Sistema LTnear 
MMQcM@todo dos Mf nimos Quadrados (V-3.2,lI 





a m p l i t .  

t empo  em 
a m o s t r a s  

F I L T R O  REVERBERAÇÃO 

t 

N o t a :  ~ r á f i c o s  n o r m a l i z a d o s  i n d i v i d u a l m e n t e ,  

E s c a l a ,  y e r t i c a l  = 1  m m  / a m o s t r a .  



ERRO C .  R E F L E T I V .  S A I D A  E N T R A D A  

I n t e r v ,  d e  p r e d i ç "  = c o m p r ,  d o  p u l s o  = 1 5  a m o s t r a s ,  
Compr,  ds o p e r a d o r  = 30 amostras .  Esc, vert. = 1 mm/amostra, 



METODO D O S  M I N I M O S  O U A D R A D O S  

F I L T R O  R E V E R B E R A Ç Ã O  

a m p l i t .  

P 
t empo em 

a m o s t r a s  

t 

N o t a :  G r s f i c o s  n o r m a l i z q d o s  i n d i v i . d u a l m e n t e ,  

E s c a ]  a  v e r t i c a l  = 1  m m /  a m o s t r a ,  



E R R O  

I 

C . R E F L E T I V .  SAIDA E N T R A D A  

I n t e r v ,  de predição = compr, do pulso = 15 amostras. 
Compr. do operador = 30 amostraso Esc, v e r t ,  = lmm/amostra.  

(V-3 , l  ,Sl 



M E T O D O  DO S I S T E M A  LINEAR 

F I L T R O  

t e m p o  em 

a m o s t r a s  

ERRO 

Nota: Graficos n o r m a l i z a d o s  i n d i v i d u a l m e n t e .  
Escala vertical = 1 m m /  a m o s t r a .  





METODO DOS MTNIMOS QUADRADOS 

FILTRO 

e r r o  

1 
t empo  em 
a m o s t r a s  

E R R O  

N o t a :  G r á f i c o s  n o r m a l i z a d o s  i n d i v i d u a l m e n t e ,  

E s c a l a  v e r t t c a l  = 2 m m l  a m o s t r a ,  





4  9 D T S C U S S Ã O  SOB-RE OS R E S U L T A D O S  

4 . 1  - No c a s o  d a  d e c o n v o l u ç ã o  p r e d i t i v a ,  o s  g r á f i c o s  d o  v e  - 
t o r  e r r o ,  r e l a t t v o  a o  m é t o d o  d a  p r o g r a m a ç ã o  m a t e m â t i c a ,  em r e f e -  
r ê n c i a  com a  s e q u ê n c t a  d e  c o e f f c i e n t e s  d e  r e f l e t i v i d a d e ,  m o s t r a  
uma m e n o r  i n c i d g n c i a  d e  d e s v i o s  q u e  o  mesmo g r ã f f c o  d e  e r r o  p a -  
ra o  m g t o d o  d o s  m r n ? t n o s  q u a d r a d o s ,  

4 , 2  - P a r a  o  f - i ' l t r o  s R a p e r ,  a t r a v z s  d e  v a l o r e s  em l i s t a -  
g e n s  d e  c o m p u t a d o r  r e l a t - i ' v o s  a o  t r e c h o  d e  f n t e r e s s e ,  n o t a - s e  uma 

n i t i d a  s u p e r i o r i d a d e  d o  m é t o d o  d o  s i s t e m a  l i n e a r  s o b r e  m z t o d o  
d o s  m i n i m o s  q u a d r a d o s ,  

4 . 3  - Com r e l a ç ã o  a o  t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  o  m é t o d o  d o s  
m?nimos  q u a d r a d o s  "eui. ' to s u p e r t o r ,  O q u q d r o  [ V - 2 , 2 , 2 )  m o s t r a  
q u e  q u a n d o  o  ngmero d e  e l e w e n t o s  d a  e n t r a d a  a u m e n t a  o  t e m p o  d e  
p r o c e s s a m e n t o ,  p a r a  o  m e t o d o  d a  p r o g r a m a ç $ o  r n a t e m á t t c a ,  c r e s c e  
a c i m a  d a  p r o p o r ç ã o  l i n e a r ,  e n q u a n t o  q u e  p a r a  o  m g t o d o  d a s  m ? ' n i -  

mas q u a d r q d o s  a p r e s e n t a  a u m e n t o  T n s t g n f f i c a n t e ,  Esse r e s u l t a d o  
é d e  s e  e s p e r a r  uma v e z  q u e  a m a t r i z  f u n d a m e n t a l  d e  c ~ l c u l o s  p a -  

ra o  p r i m e i r o  a  d e  p i v o t e a m e n t o ,  d i m e n s - t o n a d a  p e l o  n ú m e r o  d e  
e l e m e n t o s  d a  s a S d a ,  a o  p a s s o  q u e  p a r a  o  s e g u n d o  e l a  C! d i m e n s i o -  
n a d a  p e l o  n u m e r o  d e  e l e m e n t o s  d e  f t l t r o ,  Algm d i s s o ,  o  m e t o d o  
d o s  m y n i m o s  q u a d r a d o s  e s t $  o t i m i z a d o  p e l  o  a 1  g o r t t m o  d e  L e v i n s o n .  

4 . 4  - O  q u a d r o  [ V - 2 . 2 , 1 1  m o s t r a  t r ê s  e x e m p l o s  d e  c a s o s  q u e  
d e r a m  s o l u ç F e s  i l i m i t a d a s g  q u a n d s  n ã o  s e  a p l i c a  o  c r i t Z r i o  d e  s e  
i m p e d i r  q u e  uma v a r i i i v e l  e n t r e  mais q u e  uma v e z  n a  b a s e ,  e  m i n i -  
m i z a n t e  q u a n d o  s e  a p l i c a  o  c r i t ê r P o o  Como o  s e g u n d o  c a s o  2 s a -  
t t s f a t õ r i o  p a r a  o s  o b j e t - ? v o s  p r ã t i c o s  n ã o  f o i  f e i t o  m a - t o r e s  i n -  
v e s t i g a ç õ e s  s o b r e  o p r i m e i r o ,  

4 . 5  - O e x e m p l o  d e  t r a ç o  e s c o l h i d o  p a r a  t o d o s  o s  t e s t e s  é 
g e r a d o  p o r  uma o n d a  d e  m i s t o  a t r a s o ,  E s s a  e s c o l h a  p r o p o s i -  
t a l ,  p o i s  s e  a l g u m a  v a n t a g e m  é a 7  o 6 t i d a  & d e  s u p o r  r e s u l t a d o s  
m a i s  p r o m i s s o r e s  em c a s o s  m a t s  f a v o r 5 v e i s .  

4 . 6  - O a s p e c t o  d o  f i l t r o  c a l c u l a d o  p e l o  m é t o d o  d o  s i s t e m a  
l i n e a r  é d e  uma s e q u h c i a  p e r i õ d i c a .  , E s t e  f a t o  c o n s t i t u i  uma 



c u r i o s i d a d e ,  p o i s  que o  método não f a z  nenhuma ex igEnc ia  quan to  
ao t i p o  do s-lnal de e n t r a d a  e  nenhuma p r e v i s ã o  s o b r e  o  t i p o  do 
f i l t r o  c a l c u l a d o .  

5 .1  - 0s tempos de processamento  pa ra  os d o i s  métodos p r o -  
p o s t o s  sKo bem s u p e r i o r e s  a o s  tempos do método dos m7nimos qua-  
d r a d o s .  Para o mgtodo da programaçxo mateinãt ica f o i  most rado  
urna manefra  de  p r o d u z i r  uma sensTvel  me lhora .  Dessa forma t e n t a  - 
t i v a s  aTnda  podem s e r  e x p l o r a d a s  n e s s e  s e n t i d o ,  Sobre  o método 
d o  s i s t e m a  l i n e a r ,  n$o e x t s t e  a tndn  nenhuma r o t i n a  adequada ao 
c a s o  [a s o l u ç x o  tem s t d o  f e i t a  com u t i l i z a ç ã o  de r o t i n a s  da l i -  
v rar i ' a  I 'MSL),  Não h8 grau  de comparação e n t r e  o tempo de  p roces  
samento p o r  e s s e  metodo e  o  d o s  m7nimos q u a d r a d o s ,  A j u s t i f i -  
c a t i v a  da vantagem do emprego d e s t e  método s o b r e  o dos rninimos 

quadrados  e s t z  n o  e l e v a d o  grau  d e  p r e c i s ã o  dos r e s u l t a d o s ,  

5 . 2  - O problema d a  redução  do nYmepo de i ' t e r a ç õ e s  quando 
s e  a d o t a  o  c r i t z r i o  de que u m a  v a r t g v e l  e n t r e  n a  base  uma s  Õ 

Vez, para  o método d a  programação ma temãt fca ,  permanece em a b e r  - 
t o  para  i n v e s t i g a ç õ e s  t e ó r i c a s ,  

5 . 3  - E i m p o r t a n t e  s a l i e n t a r  que ,  como o s  e r r o s  s ã o  minimi - 
zados em c o n j u n t o ,  pode-se  t e r  c o n c e n t r a ç õ e s  do v a l o r  t o t a l  s o -  
b r e  a l g u n s ,  Em s e  t r a t a n d o  do f i l t r o  s h a p e r  a  c o n c e n t r a ç ã o  s o -  

b re  um dado e r r o  pode f a z e r  com que e s t e  s e j a  tomado como um coe  m 

f i c i e n t e  de  r e f l e t i v t d a d e ,  I s t o  vem ev-?denc ia r  a i n d a  mais a  van 

+-agem d o  método do s i s t e m a  l i n e a r ,  o qual  não p e r m i t e  que nenhum 
e r r a  g r o s s e i r o  c a i a  s o b r e  o t r e c h o  de  i n t e r e s s e .  No c a s o  da a -  
p l t c a ç ã o  d o  s i m p l e x ,  e s s e  Tnconveniente  p o d e r i a  s e r  con to rnado  
i n t r o d u z i n d o - s e  l imTtaç6es  s u p e r i o r e s  p a r a  a s  v a r f z v e i s  de e r r o .  
8 c a r r e t a r i a  em c o n t r a p a r t i d a  em s e  modif-tcar o  equacionamento 

bási.ca com a  a d i ç ã o  de mais  equaçSes  pa ra  e s s a s  I i m i t a ç F e s ,  



S e j a  I um p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç $ o  1 i n e q r ,  P P L ,  d q d o  p e l a  
f o r m a  p a d r ã o  
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c /  xl, ..... x , . . x  l i v r e s  n  

P o d e - s e  e n t ã o  f o r m a r  um o u t r o  PPL S t a l  q u e  

T e o r e m a  1 :  S e j a  uma s o l u ç ã o  b á s i c a  6 t i m a  d o  PPL I ;  o PPL Í 

t e m  uma s o l u ç ã o  b a s i c q  8 t i m q  c o r r e s p o n d e n t e ,  p a p a  t o d o  i c 



DemonstraçTo: Tmedia,to, vendo que toda  s o l u ç ã o  de  I pode 
s e y  c o n v e r t f d a  n u m a  s e l u ç $ ~  de de modo a que p e l o  menos u m  de 

cada x; , x ç  se ja ,  z e r o  i 

Demonstração: Em pr?meiro  l u g a r ,  suponha que temos uma s o  
?4 

- 
1 ~ ~ ~ 0  b á s i c a  Ótima de  T com x' . xi > O .  Obseryeflos que a f u n -  

C - i 
4- - 

çâo o b j e t i v o :  = c ' x  = c t e  4- c i  (xi  - x i l  

2 i  - v e t o r  c a l u n a  

I- - 
Notamos q u e ,  mantendo-se x - x i  - - x i  = c t e ,  nem a função  i 

o b j e t i v o  nem a s  r e s t r - t ç õ e s  s ã o  a f e t a d a s ,  

Assim, podemos t e r  uma, s o l u ç a o  com 

- 4- 
x = x.. , X i  = o i 1. s e  ".<O 1: \ 

E s t a  s o l u ç & o  tem uma dimensão a menos do que a a n t e r i o r ,  
c o n t r a d i z e n d o  a h i p z t e s e  de que e r a  b á s i c a  e Õtima,  

' x-)o C o r o l ã r i o :  O Único c a s o  em que podem a p a r e c e r  xi  . i 

é quando a s o l u ç ã o  b á s i c a  Õtima d e  r é d e g e n e r a d a ,  

Demonstração: Nes te  c a s o  a s o l u ç ã o  b ã s i c a  Õtima tem compo - 
n e n t e  z e r o .  
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