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Construcao Automatica de Guias de Velocidade
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Joao Henrique Speglich* Sandra Eliza Fontes de Avilal

Resumo

O processo de construgao de guias de velocidade representa uma parte significativa no
ciclo de processamento de um dado sismico. Com o objetivo de diminuir esse ciclo,
algumas técnicas na literatura propoem o uso de técnicas de Aprendizado de Maquina
para automatizar o processo de selecao de velocidades. Um dos algoritmos propostos foi
o algoritmo de clusterizagdo DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications
with noise), que se mostrou eficiente na selecao automética de velocidades para dados
sismicos sintéticos, porém ainda dependente da configuragao de parametros para cada
dado, remove a automaticidade do processo de construgao. Esse trabalho utiliza do
algoritmo de clusterizagio DBSCAN para selecdo automatica de velocidades, aliando
0s parametros comuns ao processo de estimacao de velocidades aos parametros do algo-
ritmo de clusterizacao. As guias construidas através do método proposto se mostraram
consistentes em dados sintéticos e reais e a validagao através da técnica de correcao
Normal Moveout (NMO) demonstraram bons resultados.

*HPG Lab., Instituto de Computagao, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP
tRECOD Lab., Instituto de Computacao, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP
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1 Introducao

1.1 A sismica de reflexao

O processo de imageamento da sub-superficie terrestre tem como uma de suas principais
aplicacoes a exploracao de hidrocarbonetos. Esse processo é realizado através da sismica
de reflexao, um método de prospecgao geofisica que utiliza os principios da sismologia
para estimar as propriedades da sub-superficie terrestre com base na reflexdo de ondas
sismicas [3].

A aquisicao sismica é o primeiro passo do processo de imageamento sismico. Na drea de
interesse de exploracdo sao posicionados conjuntos compostos por uma fonte (S) e vérios
receptores (G) que visam registrar a resposta da sub-superficie terrestre a detonagao da fonte
em questao, uma possivel configuracao de fontes e receptores pode ser vista na Figura 1.
Ao volume de dados adquiridos dessa forma déa-se o nome de dado sismico.
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Figura 1: Configuragoes de segbes simicas organizadas em fonte comum.

Para uma tnica detonacao, ou tiro, os dados registrados em cada receptor, chamados
tragos sismicos, dependem do afastamento relativo entre a fonte e o referido receptor. Cada
um destes registra a resposta do meio em tempos diferentes, uma vez que a onda sismica
gerada pela fonte percorre caminhos diferentes, para alcancar cada receptor. Além dessa
dependéncia do afastamento fonte-receptor, estes dados tendem a apresentar uma baixa
relagdo sinal/ruido (S/R), tornando a interpretacdo dos mesmos ainda mais dificil. Para
contornar este problema, pode-se utilizar uma técnica conhecida como empilhamento.

1.2 O empilhamento CMP

O empilhamento consiste em obter uma aproximacao na qual a fonte e o receptor estao
na mesma posi¢ao, com boa relacdo S/R e que seja representativa da sub-superficie. Isso
pode ser alcancado utilizando-se uma técnica de empilhamento CMP, do inglés, Common
Midpoint [6].

O empilhamento CMP funciona da seguinte maneira, primeiramente, reordenam-se o
dado sismico em familias de ponto médio comum, ou CMPs, em que tragos com a mesma
posicao de ponto médio sao agrupados, como visto na Figura 2. Em seguida, essas familias
sao somadas coerentemente na posi¢ao do ponto médio, por isso o termo empilhar, ao longo
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Figura 2: Configuragoes de secoes simicas organizadas em fonte comum

de uma curva de tempo de transito que corrige a influéncia do afastamento fonte-receptor,
o sobretempo normal, ou NMO (do inglés, Normal Moveout), observado na se¢ao sismica.

O tempo de transito ao longo do raio de reflexdo de afastamento nulo (o de menor
trajetoria, partindo do ponto médio comum e atingindo a 90° o refletor na sub-superficie) é
denotado por ty e num dado CMP considera-se esse tempo como referéncia. A partir dessa
referéncia e levando em conta que a posicao de cada fonte e receptor em uma familia CMP
dista de h do ponto médio, temos a equagao:

4h?
2=t —, (1)
0 2
UNMO

que representa o tempo de transito exato de um par fonte-receptor de afastamento 2h, a
velocidade associada a cada evento de reflexdao observado numa secao CMP, é chamada
velocidade NMO, vy 0, seria uma espécie de média das velocidades das camadas acima
do referido refletor, ou seja, esta nao representa a velocidade real de propagacao da onda
no trajeto.

1.3 A correcao NMO

A partir da Equacao 1 de tempo de transito e de uma se¢ao sismica organizada em CMPs,
é possivel determinar as velocidades NMO que melhor se ajustam a cada evento de reflexao
desta secao. Isso pode ser feito tracando curvas de tempo de transito para cada amostra de
tempo, tg, centradas em um ponto médio, para diversos valores de vy 0, a fim de encontrar
qual destas melhor se ajusta ao evento sob consideracao.

O ajuste dessas curvas sobre um evento de reflexao é mensurado através de medidas de
coeréncia, sendo que a mais comum delas é a Semblance [7], que retorna valores préximos
a 1 quando houver um bom ajuste e valores proximos a 0 caso contrario.

Logo a seguir, na Equagao 2, encontra-se a fungao Semblance, onde wu; 4(; x), representa
a amplitude da amostra de tempo ¢ para o trago ¢, N é o nimero de tragos e 2w + 1 o
numero de amostras de tempo consideradas numa janela k em torno da amostra kg para o
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calculo da Semblance.
k0+w/2 N 2
> (Zui,t(m@))
g_ k=ko—w/2 \i=1
o k0+w/2 N ’

N o X “?,t(i,k)

k=ko—w/2 i=1

(2)

Dessa forma é construido um painel de coeréncias, ou mapa de Semblance, onde temos os
valores de Semblance calculados para as diferentes velocidades testadas para cada amostra
de tempo, um exemplo de painel de Semblance pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Exemplo de painel de coeréncia, o eixo horizontal indica a velocidade analisada,
em m/s. O eixo vertical indica a amostra, em segundos, do trago de empilhamento. Os
pontos em verde e vermelho sao pontos de coeréncia alta, indicando que a um melhor ajuste
velocidade entre a curva de tempo de transito e o dado sismico.

De posse desse painel, um intérprete pode selecionar pontos onde houve uma maior
coeréncia, ou seja, um melhor ajuste entre as curvas e o dado e, a partir destes pontos,
construir uma guia de velocidades para o empilhamento.

1.4 Construgao automatica de guias de velocidade

A construgao automatica de guias de velocidades pode ser simplesmente feita através da
selecao do maior valor de coeréncia para cada amostra de um traco sismico, essa técnica
é eficiente computacionalmente porém a guia resultante pode possuir mudangas repentinas
de velocidade do meio, algo que nao ocorreria com um interprete selecionando as veloci-
dades mais coerentes, tornando a guia de velocidade abrupta, nao sendo ideal para pds
processamentos.
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Varios outros algoritmos podem ser encontrados na literatura para a construcao au-
tomédtica de guias de velocidades, por exemplo, Toldi [8], Fish e Kusuma [4]. Recente-
mente, Waheed [1] comparou a utilizagao do algoritmo de clusterizacado DBSCAN [2] com
o algoritmo de particionamento K-Means [5] para selegdo automdtica de velocidades. Os
experimentos realizados demonstraram que o algoritmo DBSCAN é superior ao algoritmo
K-Means e que para as velocidades selecionadas a correcao NMO foi capaz de orientalizar
os eventos. Porém alguns pontos podem ser melhorados, a parametrizacao especifica para
o algoritmo DBSCAN e o filtro aplicado sobre o painel de coeréncia sao pontos que podem
comprometer a automaticidade do processo, esses parametros devem ser genéricos a qual-
quer dado sismico de entrada, uma vez que as caracteristicas dos dados sismicos se alteram
de dado para dado e o painel de coeréncia por consequéncia se altera também.

O objetivo desse trabalho é desenvolver um método capaz de construir guias de veloci-
dade de maneira auténoma ao usudrio e ao dado sismico de entrada, nao sendo necessario
assim a reconfiguragdo de parametros internos do método para cada dado de entrada. O
método ird iniciar a partir da estimacao de velocidades, construcao dos painel de coeréncia e
utilizando sele¢ao algoritmo de clusterizacao DBSCAN selecionar as velocidades para cons-
trucao das guia. Os parametros serao ajustados através de experimentos em dados sintéticos
e reais, como o objetivo de encontrar uma parametrizacao genérica aos dados de entrada.

2 O Algoritmo DBSCAN

2.1 Visao geral

Density Based Spatial Clustering of Application with Noise, ou DBSCAN, é um algoritmo
de clusterizacao baseado em densidade. O algoritmo se propoe em identificar clusters de
formato arbitrario e de diferentes tamanhos, identificando e separando os ruidos dos dados,
sem qualquer informacao preliminar sobre os clusters.

A ideia chave do algoritmo DBSCAN ¢ que, para cada ponto de um cluster, a vizinhanga
para um dado raio (¢), contém certo nimero minimo de pontos (minPts. Os parametros €
e minPts sao passados como entradas junto com o conjunto de pontos para o algoritmo.

Os pontos em um cluster sao definidos de trés maneiras pelo algoritmo, os pontos que
possuem uma vizinhanga £ com um nuimero superior ou igual a quantidade minima de
pontos e sao definidos como pontos centrais, aqueles que nao possuem a quantidade minima,
mas que estdo distantes até uma distancia € de um ponto central sao classificados como
pontos de borda e os pontos que nao sao classificados como pontos centrais ou de borda
nao pertencem a um cluster portanto sao classificados como ruido.

Um exemplo de classificagao feita pelo algoritmo pode ser vista na Figura 4. No exemplo
o raio definido é &, o nimero minimo de pontos é 4. Os pontos A e B sdo pontos centrais,
os pontos C, D, F, G e E sao pontos de borda e o ponto H é classificado como ruido.

2.2 O algoritmo

O Algoritmo DBSCAN encontra clusters verificando a vizinhanca de cada ponto em uma
lista, comecando por um ponto arbitrario p. O pseudo-algoritmo pode ser encontrado a
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Figura 4: Exemplo de classificagao do algoritmo DBSCAN, que possui um raio € e o nimero
minimo de pontos é quatro.

seguir em Algoritmo 1.

O algoritmo inicia varrendo a lista de pontos, no inicio todos os pontos sao marcados
como nao classificados. Se p é um ponto central, um novo cluster com p como um centro é
criado. Se p é um ponto de borda, nenhum ponto central é alcancavel por proximidade a
partir de p e o algoritmo visita o proximo ponto na lista.

Se o ponto é um ponto central o método iterativamente coleta pontos alcangaveis por
proximidade, que pode envolver a uniao de alguns clusters alcangéaveis por proximidade. O
processo termina quando nenhum novo ponto pode ser adicionado a qualquer cluster. Para
o algoritmo assim definido, quaisquer dois pontos centrais com distancia menor ou igual a
£ s&o colocados no mesmo cluster. Qualquer ponto de borda que estd perto de um ponto
central é colocado no mesmo cluster do ponto central. Pontos que nao sao diretamente
atingiveis por algum ponto central sao classificados como ruido.

3 Metodologia

A construgao automatica de guias de velocidade proposta segue os seguintes passos: Selegao
de tragos por super familias de CMPs, estimacao de velocidades, construgao do painel de
coeréncias, filtro de coeréncias, clusterizagao das coeréncias filtradas através do algoritmo
DBSCAN, correcao de tendéncia de velocidade e interpolagao das velocidades para cada
familia CMP selecionada. O fluxograma esta disponivel na Figura 5.

O primeiro passo, selecao dos tragos sismicos por super familias de CMPs, separa o dado
sismico de entrada em conjuntos de tracos que possuem o mesmo valor de ponto médio,
formando uma familia CMP. Com o objetivo de melhorar o painel de coeréncia, familias
proximas foram unidas criando super familias CMP, essa técnica é comum a construgao de
painéis de coeréncia e tem como objetivo aumentar a relacao sinal/ruido.

Apés a selecao dos tragos por super familias, ocorre a analise de velocidades, na qual
para cada amostra do trago de empilhamento, um intervalo de velocidades é avaliado através
da fungdo Semblance, construindo no final o painel de coeréncia. Nesse passo dois painéis
foram criados, um utilizando a janela de coeréncia passada pelo usuario e outro na qual nao
h4 janela de coeréncia (selecionando apenas a amostra central) e selecionando o maior valor
de coeréncia na janela de coeréncia estipulada pelo usuario. O objetivo dessa segunda abor-
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Data: lista de pontos, raio (&), numero minimo de pontos (minPts
Result: centro dos clusters
C=0;
for P em lista de pontos do
if P classificado then
‘ continue;
end
N = EncontrarVizinhanca(P, ¢);
if || V|| < minPts then
P = ruido;
continue;
end
C=0C+1;
P=C;
lista de densidade = N - P;
for @ em lista de densidade do
if ) = ruido then
| Q=0C;
end
if @ nao classifcado then
‘ continue;
end
Q=20C;
N = EncontrarVizinhanca(Q, €);
if ||N|| >=minPts then
| lista de densidade = lista de densidade U N
end
end

end

Algoritmo 1: Pseudo Cédigo do Algoritmo DBSCAN
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Figura 5: Fluxograma para construcao automatica de guias de velocidades.

dagem é destacar regioes de coeréncia alta. A primeira fungéo de coeréncia serd referenciada
como coeréncia padrao e a segunda como coeréncia maxima.

Uma vez que o painel de coeréncia esta construido é necessério transformar esses valores
em pontos, para isso ¢ utilizado um filtro, no qual valores que estiverem inferiores a um
limiar serao descartados e os maiores ou iguais serao convertidos em pontos, com coordena-
das definidas como velocidade e amostra. Para esse passo foram testados diversos valores
empiricamente, mas pela proposta, esse valor nao pode ser aberto para cada dado, dessa
maneira novos testes foram realizados e empiricamente foi observado que para dados reais
os 30% maiores valores seriam mantidos e em dados sintéticos 10% dos maiores valores. A
diferenca entre dados sintéticos e reais se da pois a relagao sinal ruido em dados sintéticos
é muito maior, sendo necessario dessa um filtro maior.

No passo seguinte, os pontos definidos tornam-se entrada do algoritmo de clusterizagao
DBSCAN. O valor para parametro de raio € foi o valor da janela de coeréncia, o qual é
um parametro definido pelo usuério e o nimero minimo de pontos (minPts) foi duas vezes
o valor da janela de coeréncia, dessa maneira os parametros do DBSCAN sdo ajustados
através de parametros de estimagao passados pelo usudrio para cada dado sismico.

O algoritmo DBSCAN ira retornar os pontos que definem os clusters, a principio esses
pontos poderiam ser as respostas finais, porém como os pontos que formaram os clusters nao
levam em consideracao as coeréncias locais em cada ponto e somente que eles sdo superiores
a certo limiar, alguns pontos podem ser selecionados e nao condizerem com a tendéncia de
velocidade esperada, para isso foi adicionado um outro passo que calcula a taxa de variagao
de velocidade para cada cluster selecionado, se esse valor for superior a 3000 m/s?, esse
ponto removido apenas no final da execucao desse processo, uma vez que se 0 proximo
ponto manter a tendencia de velocidade o préximo ponto nao é removido.

Apés o processo de andlise dos clusters a guia de velocidade para essa familia CMP é
construida através da interpolacao dos centros clusters selecionados.
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4 Resultados

Essa secao demonstra a construgao automatica das guias de velocidade proposta através de
trés dados sismicos. Foram utilizados dois dados sintéticos, com e sem ruido, e um dado
real terrestre proveniente da bacia do Tacutu, localizado no norte do Brasil.

4.1 Dados sintéticos

Foram selecionados trés familias CMP para o dado sintético sem ruido. A distancia entre
cada familia é de 500 m. A seguir pode ser visto os painéis de coeréncia para as trés familias,
utilizando as duas funcoes de coeréncia. As Figuras 6a, 6b e 6¢, foram o resultado do
processo de estimacao usando a funcao de coeréncia padrao de 10 amostras e as Figuras 7a,
7b e Tc, resultados da estimacado através da funcao de coeréncia méaxima, selecionando
o valor maximo entre as 10 amostras vizinhas da amostra de referéncia. O intervalo de
velocidades utilizados foi de 1500 m/s a 4500 m/s.

As Figuras 6d, 6e e 6f demonstram o filtro de coeréncia aplicado selecionando apenas
os 10% maiores valores de coeréncia para o painel de coeréncia padrao. As Figuras 7d, 7e
e 7f demonstram o filtro de coeréncia aplicado selecionando apenas os 10% maiores valores
de coeréncias para o painel de coeréncia maxima.

O algoritmo DBSCAN recebeu como entrada os painéis de coeréncia filtrados e as guias
foram montadas através dos centros selecionados pelo algoritmo. As guias estao disponiveis
nas Figuras 6g, 6h e 6i para coeréncia padrao e nas Figuras 7g, 7g e 7i para coeréncia
maxima. Com o objetivo de suavizar as guias o processo de corregao de tendéncias de
velocidade foi feito e os resultados podem ser vistos nas Figuras 6j, 6k e 61, para o painel
de coeréncia padrao e nas Figuras 7j, 7k, 71 para o painel de coeréncia maxima.

Por fim, para verificar os pontos definidos pelo algoritmo de clusterizagao foi feita a
correcao NMO das familias selecionadas. Os eventos ficaram horizontalizados, como o
esperado, validando as velocidades selecionadas. Os eventos sismicos antes do processo de
correcao NMO podem ser visto nas Figuras 8a, 8b e 8c. As Figuras 9a, 9b e 9¢ mostram
o resultado da correcdo para as velocidades selecionadas utilizando o painel de coeréncia
padrao e nas Figuras 10a, 10b e 10c, utilizando o painel de coeréncia maxima.

Como o dado sintético utilizado anteriormente nao simula o ruido de aquisi¢cao, um novo
dado foi modelado agora com ruido. Nesse experimento apenas uma familia foi modelada.

A seguir podemos ver o painel de coeréncia para a familia modelada, utilizando as
duas funcoes de coeréncia. Disponiveis respectivamente nas Figuras 1la, para a funcao
de coeréncia padrao de 10 amostras e na Figura 11b para fungdo de coeréncia méxima,
selecionando o valor méximo entre as 10 amostras vizinhas da amostra de referéncia. O
intervalo de velocidades utilizados foi de 500 m/s & 2000 m/s.

A Figura 1lc demonstra o filtro de coeréncia aplicado selecionando apenas os 30%
maiores valores de coeréncia para o painel de coeréncia padrao. A Figura 11d demonstra o
filtro de coeréncia aplicado selecionando apenas os 30% maiores valores de coeréncias para
o painel de coeréncia maxima.

O algoritmo DBSCAN recebeu como entrada os painéis de coeréncia filtrados e as guias
foram montadas através dos centros selecionados pelo algoritmo. As guias estao disponiveis
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Figura 6: Fluxo de construcao utilizando a funcao de coeréncia padrao para o dado sintético
sem ruido.
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Figura 7: Fluxo de construcao utilizando a fungao de coeréncia maxima para o dado sintético

sem ruido.
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(a) Familia 1 (b) Familia 2 (c) Familia 3

Figura 8: Eventos sismicos antes da processo de correcao NMO para as trés familias sele-
cionadas. O eixo vertical indica o tempo, em segundos e o horizontal o afastamento, em
metros.

(a) Familia 1 (b) Familia 2 (c) Familia 3

Figura 9: Eventos sismicos apds a correcao NMO para as trés familias selecionadas utili-
zando as velocidades selecionadas através do painel de coeréncia padrao. O eixo vertical
indica o tempo, em segundos e o horizontal o afastamento, em metros.
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Figura 10: Eventos sismicos apds a correcao NMO para as trés familias selecionadas utili-
zando as velocidades selecionadas através do painel de coeréncia maxima. O eixo vertical
indica o tempo, em segundos e o horizontal o afastamento, em metros.

na Figura 1le, para coeréncia padrao e na Figura 11f, para coeréncia maxima. Com o
objetivo de suavizar as guias, o processo de correcao de tendéncias de velocidade foi feito
e os resultados podem ser vistos na Figura 11g, para o painel de coeréncia padrao e na
Figura 11h, para o painel de coeréncia méaxima.

Por fim, para verificar os pontos definidos pelo algoritmo de clusterizacao foi feita a
correcao NMO para familia modelada. Os eventos ficaram horizontalizados, como o es-
perado, validando as velocidades selecionadas. Os eventos sismicos antes do processo de
correcao NMO podem ser visto na Figura 12a. A Figura 12b mostra o resultado da corregao
para as velocidades selecionadas utilizando o painel de coeréncia padrao e na Figura 12c
utilizando o painel de coeréncia maxima.

4.2 Dado terrestre real — Tacutu

Apés validado a técnica em dados sintéticos, foram selecionado trés familias CMP do dado
terrestre da bacia do Tacutu, proveniente do norte do Brasil. A distancia entre cada familia
é de 6250m.

A seguir podemos ver os painéis de coeréncia para as trés familias, utilizando as duas
funcoes de coeréncia. Disponiveis respectivamente nas Figuras 13a, 13b e 13c, para a
funcao de coeréncia padrao de 10 amostras e nas Figuras 14a, 14b e 14c, para funcao de
coeréncia méxima, selecionando o valor maximo entre as 10 amostras vizinhas da amostra
de referéncia. O intervalo de velocidades utilizados foi de 1500 m/s & 6000 m/s.

As Figuras 13d, 13e e 13f demonstram o filtro de coeréncia aplicado selecionando apenas
os 10% maiores valores de coeréncia para o painel de coeréncia padrao. As Figuras 14d, 14e
e 14f demonstram o filtro de coeréncia aplicado selecionando apenas os 10% maiores valores
de coeréncias para o painel de coeréncia maxima.

O algoritmo DBSCAN recebeu como entrada os painéis de coeréncia filtrados e as guias
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Figura 11: Fluxo de construcao para o dado modelado com ruido. Figuras a esquerda
utilizam a funcao coeréncia padrdo e a direita a fungdo de coeréncia maxima. O eixo
horizontal indica as velocidades analisadas em m/s e o eixo vertical as amostras em segundos.
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Figura 12: Eventos sismicos antes, Figura 12a, e apds a corregao NMO utilizando as veloci-
dades selecionadas através do painel de coeréncia padrao, Figura 12b, e através do painel de
coeréncia maxima, Figura 12c. O eixo vertical indica o tempo, em segundos e o horizontal
o afastamento, em metros.

foram montadas através dos centros selecionados pelo algoritmo. As guias estao disponiveis
nas Figuras 13g, 13h e 13i para coeréncia padrao e nas Figuras 14g, 14h e 14i para coeréncia
méaxima. Com o objetivo de suavizar as guias o processo de corre¢ao de tendéncias de
velocidade foi feito e os resultados podem ser vistos nas Figuras 13j, 13k e 131, para o painel
de coeréncia padrao e nas Figuras 14j, 14k, 141 para o painel de coeréncia maxima.

Por fim, para verificar os pontos definidos pelo algoritmo de clusterizagao foi feita a
correcao NMO das familias selecionadas. Os eventos ficaram horizontalizados, como o
esperado, validando as velocidades selecionadas. Os eventos sismicos antes do processo de
correcao NMO podem ser visto nas Figuras 16a, 16b e 16c. As Figuras 15a, 15b e 15c
mostram o resultado da correcao para as velocidades selecionadas utilizando o painel de
coeréncia padrao e nas Figuras 17a, 17b e 17c, utilizando o painel de coeréncia maxima.

5 Conclusao

O algoritmo proposto para construgao automatica de guias de velocidade se mostrou efi-
caz tanto em dados sintéticos como em dados reais. A construcido do painel de coeréncia
através do valor méximo em uma janela de amostras trouxe maior precisao ao centro dos
clusters se comparado ao calculo da fungao coeréncia através da média de valor em uma
janela de amostras. O algoritmo de clusterizacao DBSCAN teve seus parametros ajustados
através de parametros comuns ao processo de estimacao de parametros e dessa forma nao
foi necessario a adi¢ao de novos parametros ao fluxo de processamento do dado sismico. A
adicao do critério de tendéncia de velocidade trouxe bons resultados, principalmente para
o caso real. Por fim, o tempo de estimacao de velocidades se manteve superior ao tempo
de construgao construcao de guias, dessa forma o processo de construgdao nao se tornou
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proibitiva em questao de tempo e recursos, podendo se tornar um auxiliar a especialistas
durante o processo de construcao de guias de velocidade.

Referéncias

1]

U. bin Waheed, S. Al-Zahrani, and S. M. Hanafy. Machine learning algorithms for
automatic velocity picking: K-means vs. DBSCAN. In SEG Technical Program Ezxpanded
Abstracts 2019. Society of Exploration Geophysicists, August 2019.

M. Ester, H.-P. Kriegel, J. Sander, and X. Xu. A density-based algorithm for discovering
clusters in large spatial databases with noise. pages 226-231. AAAI Press, 1996.

J. H. Faccipieri. Separacao e processamento de difragoes em dados geofisicos de reflecao.
2012.

B. C. Fish and T. Kusuma. A neural network approach to automate velocity picking. In
SEG Technical Program Fxzpanded Abstracts 199/. Society of Exploration Geophysicists,
January 1994.

J. MacQueen. Some methods for classification and analysis of multivariate observati-
ons. In Proceedings of the Fifth Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and
Probability, Volume 1: Statistics, pages 281-297, Berkeley, Calif., 1967. University of
California Press.

W. H. Mayne. Common Reflection Point Horizontal Data Stacking Techniques. Ge-
ophysics, 27(6):927-938, December 1962.

N. S. Neidell and M. Turhan Taner. SEMBLANCE AND OTHER COHERENCY ME-
ASURES FOR MULTICHANNEL DATA. GEOPHYSICS, 36(3):482-497, June 1971.

J. L. Toldi. Velocity analysis without picking. Geophysics, 54(2):191-199, February
1989.



Construcgao automatica de guias de velocidade

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(a) Coeréncia para familia 1

0.0

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(d) Filtro para familia 1

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(g) Filtro para familia 1

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(j) Filtro para familia 1

0.0
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
3.0 0.10
35 0.05
40 0.00

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

) Coeréncia para familia 2

0.0
0.40
035
0.30
0.25
0.20
015
0.10
35 0.05
40 0.00

(e) Filtro para familia 2

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
0.35

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(h) Filtro para familia 2

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(k) Filtro para familia 2

17

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

(¢) Coeréncia para familia 3

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(f) Filtro para familia 3

0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(i) Filtro para familia 3

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

(1) Filtro para familia 3

Figura 13: Fluxo de construcao para o dado Tacutu. Figuras a esquerda utilizam a fungao
coeréncia padrao e a direita a fungao de coeréncia maxima.
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Figura 14: Fluxo de construcao utilizando a fungao de coeréncia maxima para o dado
terrestre, proveniente da bacia de Tacutu.
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Figura 15: Eventos sismicos antes da correcao NMO para as trés familias selecionadas
utilizando as velocidades selecionadas através do painel de coeréncia padrao. O eixo vertical
indica o tempo, em segundos e o horizontal o afastamento, em metros.
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Figura 16: Eventos sismicos apds o processo de correcao NMO para as trés familias sele-
cionadas. O eixo vertical indica o tempo, em segundos e o horizontal o afastamento, em
metros.



20 Speglich e Avila

8684 8686 8688 8690 8692 8694

(a) Familia 1 (b) Familia 2 (c) Familia 3

Figura 17: Eventos sismicos apds a correcao NMO para as trés familias selecionadas utili-
zando as velocidades selecionadas através do painel de coeréncia maxima. O eixo vertical
indica o tempo, em segundos e o horizontal o afastamento, em metros.



